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序 論 

イチゴ、ブルーベリー、ラズベリーおよびブドウなどの果実は、熟すると果皮内側

の果肉部の細胞はほぼ液胞で占められ、多量の果汁を含んで軟化することから、ベリ

ー類（液果類または奬果類）果実と称される。ベリー類果実は、輸送および市場流通

中に発生するカビによる病害（ポストハーベスト病害）の発生が貯蔵中の主な品質劣

化要因となっており、それに伴う経済的損失が引き起こされている１）。ベリー果実類

で発生する主なポストハーベスト病害は、イチゴでの灰色カビ病２）、黒班病３）、軟腐

病２）、ブルーベリー４）の灰色カビ病、炭疽病、ラズベリー４）の炭疽病、ブドウ５）の灰

色カビ病、ばら色カビ病があり、これらの市場流通中の微生物による病害および腐敗

を発生させることなく、消費者まで果実を流通させることは、ベリー類の流通におけ

る重要な課題である。特にベリー類の中でもイチゴおよびブドウは、国内の生産量が

多い主要な果実であり、「農林水産業・地域の活力創造プラン」６）の中で、新たな需要

の創出として、平成 25 年から政府主導で取り組む食品および農畜産物の輸出拡大に

おいても主要な果実となっている７）。そのため、イチゴおよびブドウにおける貯蔵お

よび流通中のポストハーベスト病害の抑制に取り組むことは、国内での市場流通中の

貯蔵期間の延長と青果物輸出の拡大を実現するために重要である。  

 イチゴおよびブドウのポストハーベスト病害の主要因である灰色カビ病の原因菌は、

Botrytis cinerea であり、栽培環境中に汚染した B. cinerea がその後の輸送および市

場流通中に発病し、灰色カビ病として確認される２）、５）。栽培環境における化学物質や

他の微生物を用いた農薬は、その発生を抑制させるのに有効であることが報告され８）、

イチゴおよびブドウの栽培環境においてもすでに日常的にその使用が行われている。

さらに、収穫後処理として、塩化カルシウム９）、キトサン 10）溶液への浸漬および酢酸

による燻蒸 11）などの化学的処理や UV-C 照射 12）、13）
、温水への浸漬 14）などの物理的

処理もその効果が確認されているが、収穫後の調整作業において洗浄や殺菌工程のな

い国内のイチゴおよびブドウにおける適用は困難である。そのため、収穫後に市場お

よび流通環境中でのポストハーベスト病害の発生を抑制し、長期貯蔵を実現するより

実用的な技術開発が求められている。 

 市場および流通環境中における B. cinerea の制御については、in vitro 試験および

イチゴおよびブドウを用いた in vivo 試験において、低温に加えての高 CO2 雰囲気で
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の貯蔵が有効であることが示されている。García-Gimeno ら 15）は、in vitro 試験に

おいて、培地上に接種した B. cinerea は、18℃で 10 日間培養した際には、30％CO2

条件下では、空気条件よりもその菌糸体の形成が抑制されることを報告している。一

方で、イチゴ上での B. cinerea への抑制効果は、Chambroy ら 16）によって、10~20％

CO2 雰囲気での貯蔵が B. cinerea が接種されたイチゴの 10℃で７日間貯蔵後の腐敗

の発生を抑制することが報告されている。ブドウでの灰色カビ病の発生抑制効果につ

いても、同様に Retamales ら 17）によって、B. cinerea が接種されたブドウへの 15％

よりも高い CO2 濃度での貯蔵がその発生を抑制することが報告されている。  

 このように高 CO2 雰囲気でのイチゴおよびブドウの貯蔵は、B. cinrea による灰色

カビ病の発生抑制とその後の腐敗の抑制に効果的である。しかし、過度な高 CO2 雰囲

気は、貯蔵中の果実に生理・生化学的な変化をもたらすことが明らかになっている。

イチゴでは、20％よりも高い CO2 濃度では、０℃または５℃で 10 日間の貯蔵後に果

実表面が黒色化する高 CO2 障害の発生を引き起こし 18）、19）、イチゴ果実の表面色に影

響を及ぼすアントシアニンの生成 20～22）、果実の pH20～22）および果実硬度 18）、23）にも

影響を及ぼすことが報告されている。一方で、ブドウに対する高 CO2 雰囲気による貯

蔵の影響は、15％よりも高い CO2 濃度での穂軸の褐変 24）、25）や 20％よりも高い CO2

濃度でのオフフレーバーの発生とエタノールの蓄積 26）による品質低下が報告されて

いる。 

 しかし、これらの高 CO2 雰囲気がベリー類の品質に及ぼす影響は、品種や収穫熟度

によって異なることがイチゴ 27～29）およびブドウ 24）、25）で確認されており、他の国と

は異なる品質を有する国産品種においてもその影響が同様に異なることが考えられる。

また、高 CO2 雰囲気の影響をイチゴおよびブドウの微生物学的品質と生理・生化学的

品質の両面から詳細に検討した研究は少なく、高 CO2 による障害や品質低下を発生さ

せることなく、微生物学的品質を維持することができる最適な CO2 濃度を確定するこ

とが重要である。 

 青果物の貯蔵中のガス組成を制御する主な鮮度保持技術は、設備を用いて、強制的

に作製したガス環境下での貯蔵を行う Controlled Atmosphere (CA) 貯蔵と青果物を

フィルム密封することで、貯蔵中の青果物の呼吸量とフィルムの透過性のバランスか

ら最適なガス組成となるように調整する Modified Atmosphere Packaging (MAP) 貯
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蔵がある 30）。CA 貯蔵は、専用の施設が必要であることから、国内での商業的な利用

は、リンゴやニンニクのような一部青果物に限られ、日本の種々の青果物における CA

研究は最適なガス組成を検討する研究手段として利用されることが多い。一方で、

MAP 貯蔵は、より安価での実現が可能であるため、様々な青果物で実用化されてお

り、従来から使用される青果物の呼吸による受動的な CO2 ガスの蓄積による passive 

MAP 貯蔵とフィルムの密封前に最適なガスを充填する active MAP 貯蔵がある 30）。

active MAP 貯蔵は、充填の追加のコストは必要であるが、フィルム内のガス濃度が

平衡状態になるまで時間を要する passive MAP に比べて、貯蔵開始時から高 CO2 に

よる影響を得ることが可能である。  

 そこで本研究では、高 CO2 雰囲気での貯蔵が微生物学的および生理・生化学的にイ

チゴおよびブドウに及ぼす影響を明らかにすることを目的に、第 1 章ではイチゴ、第

2 章ではブドウを対象として、CA 貯蔵による高 CO2 雰囲気がイチゴおよびブドウの

品質に及ぼす影響をそれぞれ検討し、最適な CO2 濃度の決定を行った。続いて、その

結果を基に作製した高 CO2 active MAP条件での国内流通を想定した個包装での MAP

貯蔵および海外輸出を想定したパレット単位での包装が可能な MA パレットのそれぞ

れの適用が、イチゴおよびブドウの貯蔵中の品質に及ぼす影響を貯蔵後の一般消費者

による消費を想定したフィルム開封後の品質に与える影響までを考慮して検討を行っ

た。 
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第 1 章 イチゴ 

 

第 1 節 高 CO2 CA 貯蔵 

 

１．微生物学的品質 

１）材料および方法 

（１）供試材料 

 2017 年４月 12 日に収穫した岐阜県産イチゴ‘美濃娘’（JA 岐阜）を 45 パック購

入し、10℃で冷蔵輸送した。冷蔵輸送後の４月 13 日に外観の痛みや熟度から選別し、

別途準備したプラスチックパックに８個を１パックとして入れ、それを 39 パック作

製し、供試材料とした。供試したイチゴの１個の平均重量は、22.1±0.8ｇであり、１

パック（８個入り）当たりの果実の平均重量は、183±1.9ｇであった。 

（２）高 CO2 CA 貯蔵 

 高 CO2 CA 貯蔵は作成したイチゴパックを７L 容のガラスデシケーターに入れ、20 

ml/min の流速で空気または、20％、30％および 40％CO2 濃度（バランス：空気）の

雰囲気を連続通気しながら、５℃で 10 日間貯蔵した。イチゴの乾燥防止のため、ガラ

スデシケーター内には、蒸留水を５ml 入れたプラスチックビーカーを入れた。各処理

区のガラスデシケーター内には、外観分析用に３パック、貯蔵５および 10 日目時の

分析用に各３パックの計９パックを用意し、１パックを１反復として、３反復の分析

を実施した。また、外観分析用のパックについては、５℃で 10 日間の貯蔵後に、空気

環境下に 10℃で３日間貯蔵し、その後の外観についても評価した。 

（３）一般生菌数および真菌数の測定  

 ガク片付きのイチゴ果実２個を滅菌生理食塩水（NaCl 0.85%）200ml に入れ、マグ

ネットスターラーを用いて、1 分間撹拌し、懸濁液とした。一般生菌数の測定は、こ

の懸濁液を 1 枚のシャーレに出現するコロニー数が 30 から 300 になるよう適宜連続

希釈し、得られた菌液を各シャーレに 1ml ずつ加え、標準寒天培地（日水製薬株式会

社製）を約 20ml ずつ分注後、混釈し、凝固させた。真菌数の測定は、ポテトデキス

トロース寒天培地（日水製薬株式会社製）にクロラムフェニコール（ナカライテスク

株式会社製）を 100mg/L を加えた培地をシャーレに約 20ml 分注し、凝固させた培地
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に 1 枚のシャーレに出現するコロニーが 10 から 100 になるように適宜連続希釈した

菌液を 0.1ml 加え、コンラージ棒を用いて培地表面に塗布した。菌液が混釈および塗

布された各シャーレは、パラフィルムでシーリングし、標準寒天培地では 37℃で 48

±３時間、ポテトデキストロース寒天培地では 25℃で 72±３時間培養した。培養後

に出現したコロニー数をカウントし、１g 当たりのイチゴ表面から検出された菌数と

して対数値で示した。 

（４）カビの発生スコア 

 外観のカビの発生スコアを０から３の４段階で評価した。カビの発生スコアの評価

基準は、０＝カビの発生なし、１＝わずかに発生（パック全体でのカビの占める割合：

＜10％）、２＝発生（10～30％）、３＝ひどく発生（＜30％）で１パックごとに評価し、

３パックの平均値を示した（表１-１）。また、カビの発生スコアの評価における商品

限界値は、スコア１とした。 

（５）カビの in vitro 試験 

 イチゴを用いた CA 貯蔵での試験において、カビの発生がほぼ確認されなかったこ

とから、別途イチゴを空気環境下で 10℃貯蔵し、図１-１のとおりに目視で確認され

たカビ３種を単離、同定後に高 CO2 CA 雰囲気における菌糸体の形成抑制の評価試験

に供試した。 

ⅰ）真菌種の同定 

（ⅰ）イチゴのカビ発生部位から検出された糸状菌の単離  

 貯蔵中のイチゴ果実に発生したカビを白金耳を用いて釣菌し、ポテトデキストロー

ス寒天培地上に接種し、25℃で 72 時間培養した。培養後のシャーレからイチゴ表面

で確認されたカビの形状と同様のコロニーを釣菌し、新たに準備したポテトデキスト

ロース寒天培地に接種し、25℃で 72 時間培養することで単離した。イチゴ表面から

形状の違う３種の糸状菌の単離を行った。  

（ⅱ）ゲノム DNA の抽出 

 形成したシングルコロニーをイノキュレーティングループで釣菌し、100µl の

PrepmanTM Ultra Sample Preparation Reagent（Applied Biosystems 社製 ）に懸

濁した。懸濁されたサンプルをサーマルサイクラー （Applied Biosystems 社製：2720 

Thermal Cycler ）により 100℃で 10 分間加熱した。加熱後、16,000×ｇ、20℃、３
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分の条件で遠心分離を行い、上澄みを回収し、これをゲノム DNA 抽出液とした。 

（ⅲ）D2 LSU rDNA 領域の PCR 増幅 

 １µL の鋳型 DNA を 0.5µL RNAse と 49µL 滅菌超純水の混合液で希釈し、37℃で

30 分間反応させた。真菌の LSU rDNA D2 ドメイン領域の増幅には、ユニバーサルプ

ライマーとして、0308F および 630R（TaKaRa 社製）を用いて、Speed STAR™ HS 

DNA Polymerase（TaKaRa 社製：250Units）により行った。反応液は、ゲノム DNA

抽出液１µl に対し、Speed STAR™ HS DNA Polymerase（５units/ml）0.1µl、各プラ

イマー（４pmol/µl）0.25µl、dNTP Mixture（2.5mM each）0.625µl、10×FastBuffer

Ⅰ（30mMMg2+plus）0.625µl および滅菌超純水 4.15µl を混合し作製した。反応液６

µl とゲノム DNA 抽出液１µl を混合し、サーマルサイクラーにより 94℃で１分、95℃

で５秒、65℃で 20 秒の条件で 30 サイクルの PCR 反応を行い、D2 LSU rDNA 領域

の上流 500bp を増幅させた。PCR 後のサンプルは、電気泳動装置（TOYOBO 社製：

Gelmete2000）を用いて、0.8％アガロースゲルで 100V、20 分間泳動を行い、マーカ

ーはλHindⅢdigest（TaKaRa 社製）を使用した。泳動後、エチジウムブロマイドで

染色し、紫外線下でゲノム DNA の増幅を確認した。 

（ⅳ）塩基配列の決定 

 DNA の精製のため、PCR サンプル１µl に illustra™EXOSTAR（GE Healthcare 社

製）0.8µl を氷上で混合し、サーマルサイクラーを用いて、37℃で 15 分および 80℃

で 15 分間加熱した。精製後、D2LSU rDNA Fungal Sequencing Kits（Applied 

Biosystems 社製）を使用し、サーマルサイクラーを用いて、96℃で 10 秒、50℃で５

秒および 60℃で４分の反応を 25 サイクル行うことによりサイクルシークエンス反応

させた。反応後のサンプルをエタノール沈殿により DNA 精製し、氷上で Hi-Di™ 

Formamide（Applied Biosystems 社製）20µl に溶解した。溶解されたサンプルを室

温で５分間放置したのち、サーマルサイクラーにより 95℃で３分間加熱した。加熱後、

直ちに氷上で５分間冷却したのち、シークエンサー（Applied Biosystems 社製：

ABIPRISM310 Genetic Analyzer）により塩基配列の決定を行った。  

（ⅴ） ホモロジー検索による真菌同定 

 MicroSeq システム（Applied Biosystems 社製：MicroSeq® ID Analysis v2.0）の

ホモロジー検索を行い、データベースとの相同性が 80％以上の真菌を結果として用い
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た。 

ⅱ）高 CO2 雰囲気における菌糸体の形成抑制評価  

 供試菌株を前培養として、ポテトデキストロース寒天培地に植菌し、25℃で５日間

培養した。前培養したシャーレの培地を菌体ごと直径４mm のコルクボーラーでくり

抜き、新たに準備したポテトデキストロース寒天培地に培地ごと植菌した。植菌した

培地は、空気または 10％、20％および 30％CO2 濃度（バランス：空気）の雰囲気を

連続通気しながら、１℃または５℃で 10 日間培養し、５および 10 日後にその菌糸体

の直径の測定を行い、高 CO2 雰囲気による抑制効果を評価した。また、10 日間の培

養後に空気下にて 10℃・３日間培養し、その後の菌糸体の直径についても測定を行い、

その後の空気環境下での影響についても評価した。  

（６）統計分析 

 in vivo 試験における一般生菌数、真菌数、カビの発生スコアおよび in vitro 試験

における菌糸体の直径の各項目における処理区間の比較は、SAS システム（9.4：SAS

社製）を用いて、ANOVA による分散分析を行い、各処理区の平均値を Tukey による

多重比較により５％水準における有意差を検定し、結果に示した。 
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２）結果および考察 

 ５℃で 10 日間の高 CO2 CA 貯蔵中にイチゴから検出された一般生菌数および真菌

数の結果を図１-２に示した。貯蔵開始時のイチゴから検出された一般生菌数は、3.3

±0.1 log CFU/g であった。これを高 CO2 CA 貯蔵により５日間貯蔵すると、空気区

では 2.8±0.1 log CFU/g であったのに対して、20％、30％および 40％CO2 区では、

それぞれ 3.1±0.2、3.4±0.3 および 3.5±0.1 log CFU/g であり、すべての処理区間で

有意な差は、認められなかった。しかし、貯蔵 10 日目では、空気区の一般生菌数が貯

蔵開始時の菌数よりも低い 2.6±0.1 log CFU/g を示し、30％および 40％CO2 区の 4.0

±0.3 および 3.5±0.1 log CFU/g よりも低い値を示した。一般的に高 CO2 条件での

CA 貯蔵は、一般生菌数の増殖を抑制するとされており、Izumi31）は、10％以上の高

CO2 雰囲気ではカット野菜や果実上における中温性細菌や低温性細菌の増殖を抑制す

ることをまとめている。本試験の結果では、貯蔵 10 日目に空気区の一般生菌数が 30％

および 40％CO2 区よりも低い値を示したが、これは空気区の菌数が貯蔵開始時よりも

低い値となったためで、後述するように空気区の真菌数の貯蔵中の増殖による菌の拮

抗作用が影響したのかもしれない。  

 高 CO2 CA 貯蔵中のイチゴから検出された真菌数は、貯蔵開始時で 4.2±0.1 log 

CFU/g であり、空気区ではその後の貯蔵中に増加し、貯蔵 10 日目には、4.9±0.1 log 

CFU/g に達した。一方で、20％、30％および 40％CO2 区の貯蔵中の真菌数の増加は、

認められず、貯蔵 10 日目においても、それぞれ 3.9±0.0、3.9±0.0 および 3.8±0.0 

log CFU/g と真菌に対する増殖抑制効果が確認された。また、この結果と同様に外観

におけるカビの発生スコアの結果についても空気区では、貯蔵５日目からカビの発生

が確認されたのに対して、20％、30％および 40％CO2 区では貯蔵期間を通して、カビ

の発生が確認されず、カビの発生の抑制効果が確認された（図１-３）。高 CO2 雰囲気

によるイチゴの灰色カビ病に対する抑制効果は、Chambroy ら 16）や Nielsen ら 29）、

Wszelaki ら 32⁾など多くの報告がされており、本試験で供試した国産のイチゴ‘美濃

娘’においても 20％以上の CO2 雰囲気は、カビの発生抑制に有効であった。  

 高 CO2 雰囲気がイチゴで発生したカビの増殖に及ぼす影響をより明確に確認する

ために in vitro 試験として、イチゴでのカビの発生に有効であった最低濃度である

20％CO2 を基準に 10％、20％および 30％CO2 雰囲気でのイチゴでのカビ発生部位か
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ら単離した菌株の菌糸体の成長に及ぼす影響を評価した。培養温度は、１℃培養 10 日

から 10℃培養３日（図１‐４）および５℃培養 10 日から 10℃培養 3 日（図１‐５）

とした。 

 イチゴ 10℃貯蔵中に発生したカビから単離した３菌株の菌種は、それぞれ Botrytis 

cinerea、Alternaria alternate および Penicillium olsonii であった。灰色カビ病の原

因菌の B. cinerea は、１℃培養中では、培養５および 10 日目ともに、高 CO2 雰囲気

での培養に比べて空気区の菌糸体の形成は顕著であり、高 CO2 雰囲気内では 10％CO2

区よりも 20 および 30％CO2 区の方がより菌糸体の形成を抑制した。その後、空気環

境下での 10℃での培養は、20％および 30％CO2 区が空気区および 10％CO2 区よりも

菌糸体の形成は遅く、菌糸体の形成抑制が引き続き確認された。また、５℃培養中に

おいても菌糸体の形成速度は早い傾向にあったが、処理区による傾向は１℃培養と同

様であった。イチゴの黒斑病の原因菌である A. alternate は、B. cinerea に比べて菌

糸体の成長の速度は、遅い傾向が認められ、１℃培養中では、培養５日目まで顕著な

菌糸体形成が確認されなかったが、その後の空気環境下での 10℃・３日間の培養後で

は、空気区に比べて、高 CO2 雰囲気での培養は菌糸体形成が抑制された。またその際

の高 CO2 雰囲気内での比較では、10％CO2 区に比べて、30％CO2 区の菌糸体形成の顕

著な抑制が確認されたが、20％CO2 区とは有意な差は確認されなかった。５℃での培

養の結果においても高 CO2 雰囲気による菌糸体形成の抑制が確認され、その傾向は、

空気環境下での 10℃培養中でも維持された。植物病原菌の Penicillium 属の

Penicillium olsonii は、B. cinerea や A. alternate に比べてさらに１および５℃の低

温環境下での成長速度は遅く、菌糸体の直径は６mm 以下に止まった。高 CO2 雰囲気

は、空気区に比べて菌糸体形成を抑制したが、その程度は他の２菌株よりも小さかっ

た。微生物に対する高 CO2 雰囲気の直接的な影響は、in vitro 試験で、本試験の結果

と同様に García-Gimeno ら 15）によって、培地上に接種した B. cinerea は、18℃で

10 日間培養した際には、30％CO2 条件下では、空気条件よりもその菌糸体の形成が抑

制されることを報告されている。Hoogerwerf ら 33）もまた B. cinerea の 20％CO2 条

件下での 10℃での培養は、空気条件下よりもその菌糸体の形成を遅らせることを報告

している。微生物に対する高 CO2 雰囲気が与える影響は、細胞内の pH の低下により、

細胞膜の代謝抑制、細胞内の酵素活性の低下やタンパク質の物理化学的性質の変化を
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引き起こし、微生物の誘導期の延長や対数増殖期の増殖割合の低下が起こるとされて

いる 34）。本試験の in vitro 試験においても高 CO2 雰囲気による直接的なカビの菌糸

体の形成抑制効果が確認され、その濃度は、イチゴの高 CO2 CA 貯蔵の結果と同様に

20％以上が有効であることが明らかとなった。 
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２．生理・生化学的品質 

１）材料および方法 

（１）供試材料 

 イチゴは、微生物学的品質測定のため、空気および高 CO2 CA 貯蔵（10％、20％お

よび 30％CO2）されたイチゴ‘美濃娘’を生理・生化学的品質においても供試した。 

（２）測定項目および方法 

ⅰ）外観評価 

 生理・生化学的品質における外観評価について果肉色の黒変、果肉表面の傷害およ

びガク片の褐変をそれぞれ０から３の４段階でパックごとにスコア評価した。それぞ

れの外観評価は、表１-１を基準に評価を行い、イチゴ１パックを１反復として、３反

復の平均値を結果に示した。また、この３項目については、スコア２を商品限界値と

して定めた。 

ⅱ）重量損失 

 貯蔵前後のパック重量を測定し、貯蔵開始時からの減少割合を重量損失として算出

し、％単位で示した。結果については、３パックの平均値を示した。  

ⅲ）果実硬度 

 果実硬度は、イチゴ果実１個につき果肉部の側面１か所とその側面から 90°回転さ

せた別の側面の計２か所の測定を果実硬度計（藤原製作所製：KM-1）を用いて行い、

１反復につき３個の分析を行った。結果については、３反復で９個 18 か所の測定値

の平均値を㎏単位で示した。 

ⅳ）L*値および C*値 

果皮色の分析として、L*値（明度）および C*値（彩度）の分析をハンディーカラー

メーター（日本電色工業製：NR12-A）を用いて分析し、１個につき果肉の側面１か所

とそこから 90°回転させた別の側面の計２か所を分析した。１反復につき３個を分析

し、結果については、３反復で９個 18 か所の測定値の平均値をそれぞれ示した。  

（３）統計分析 

 生理・生化学的品質に関する各測定項目における処理区間の比較は、１．微生物学

的品質と同様に ANOVA による分散分析および各処理区の平均値を Tukey による多

重比較により５％水準における有意差を検定し、結果に示した。  
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２）結果および考察 

 高 CO2 CA 貯蔵がイチゴの生理・生化学的品質に及ぼす影響を評価するため、高 CO2 

CA 貯蔵中のイチゴの外観評価として、果肉の黒変、果肉の傷害およびガク片の褐変

の進行をそれぞれ評価した。果肉の黒変の発生は、30％および 40％CO2 区では貯蔵５

日目から確認され、貯蔵 10 日目にはほぼ商品限界に達した（図１-６A および D）。そ

れに比べて空気区および 20％CO2 区では、貯蔵 10 日目までのその発生は確認されず、

貯蔵 10 日目についてもスコア１以下であった。また、その後の空気環境下での 10℃

での貯蔵後にも空気区および 20％CO2 区については、商品限界に達することはなかっ

た。Ke ら 18）は、０または５℃下の 50％および 80％の CO2 雰囲気で 10 日間の貯蔵

を行うことで高 CO2 障害として、果肉の黒変を引き起こすことを報告している。また、

Gil ら 20）は、５℃での 20％および 40％CO2 雰囲気では、貯蔵中のアントシアニンの

生成抑制および果実中の pH の上昇が引き起こされ、それに伴う退色が引き起こされ

ると報告している。本試験における果肉色の黒変は、過度な高 CO2 雰囲気での貯蔵に

よる高 CO2 障害が原因であると考えられ、20％よりも高い CO2 濃度の雰囲気での貯

蔵は避けるべきであると考えられた。  

 高 CO2 CA 貯蔵中の果肉の傷害の進行は、すべての処理区でその進行が確認され、

処理区間に有意な差は認められなかった（図１-６B）。一方で、ガク片の褐変の進行は、

30％および 40％CO2 区の進行が空気区および 20％CO2 区に比べて顕著であり、貯蔵

10 日目には、30％および 40％CO2 区では商品限界に達した（図１-６C）。その後の空

気環境下での 10℃・３日間の貯蔵後においては、すべての処理区に有意な差は認めら

れなかったが、果肉の黒変と同様に、高 CO2 雰囲気での貯蔵時には、ガク片の褐変に

も留意する必要がある。 

 高 CO2 CA 貯蔵中のイチゴの重量損失および果実硬度の結果を図１-７に示した。高

CO2 CA 貯蔵中のイチゴの重量損失の進行は、貯蔵期間を通して顕著に確認されず、

貯蔵 10 日目においてもすべての処理区で 0.5％よりも低い値であった。青果物での重

量損失は、３から６％に達すると商品限界に達することが報告されており 35）、本試験

の結果については、それに比べて非常に低い値であった。果実硬度については、すべ

ての処理区で貯蔵５日目まで減少は確認されず、その後の貯蔵 10 日目では、40％CO2

区を除く 20％および 30％CO2 区の高 CO2 雰囲気での貯蔵では、空気区よりも果実硬
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度を維持した。高 CO2 雰囲気でのイチゴの貯蔵は、多くの文献で果実硬度の維持また

は貯蔵中に高くなることが報告されており 18）、23）、27）、36）、37）、近年では Bang ら 38）

によって、トランスクリプトーム解析により、細胞壁分解酵素をコードする遺伝子の

発現レベルが 30％CO2 での処理に応答して減少することが明らかにされている。ま

た、果実硬度が高く保たれることによって、カビの発生を抑制することも報告されて

おり 38）、本試験の微生物解析の結果と符合した。一方で、40％CO2 区で果実硬度の低

下が確認されたことについては、Gil ら 20）によって、40％CO2 雰囲気での５℃で 10

日間貯蔵した場合に、本試験の 40％CO2 区と同様に果実硬度の維持が行われなかった

との報告しており、40％CO2 雰囲気による特異的な影響なのかどうかについては、更

なる検討が必要である。 

 高 CO2 CA 貯蔵がイチゴの果肉部の色調に及ぼす影響を評価するため、明度を示す

L*値および彩度を示す C*値の分析を行った（図１-８）。貯蔵中の L*値は、貯蔵期間

を通して一定の影響は確認されず、処理区による影響についても一定の傾向は認めら

れなかった。一方で、貯蔵中の C*値は、貯蔵期間を通して、すべての処理区で減少傾

向を示し、貯蔵 10 日目には、外観評価で黒変の発生が確認された 40％CO2 区が他の

処理区よりも低い値を示したが、同様に黒変の進行が確認された 30％CO2 区では、空

気区および 20％CO2 区との間に有意な差は見られなかった。  

 以上より高 CO2 CA 貯蔵は、すでに上述した微生物学的品質においては、20％以上

の CO2 濃度による雰囲気での貯蔵がカビの発生抑制に有効であったが、生理・生化学

的品質を見ると、30％を超える CO2 濃度での貯蔵は、果肉色の黒変の発生およびガク

片の褐変が発生するため、20％CO2 が最適な濃度であることが明らかになった。続く

第２節からは、この結果を基に作製した高 CO2 active MAP 条件での国内流通を想定

した個包装での MAP 貯蔵がイチゴの品質に及ぼす影響を評価することとした。  
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表１-１イチゴの外観評価のスコア指標

項目 0 1 2 3

カビの発生a 0% 0～15％ 15～30％ ＞30％
ガク片の褐変 緑 やや黄 黄色 茶色
果肉の傷み 発生なし わずかに発生 発生 顕著に発生
果肉の黒変 発生なし わずかに発生 発生 顕著に発生
a：1パックに占めるカビ発生果実の割合

スコア
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第２節 高 CO2 active MAP 貯蔵 

 

１．ガス組成と微生物学的品質 

１）材料および方法 

（１）供試材料 

 10％、15％および 20％CO2 active MAP 貯蔵試験用の供試検体として和歌山県産イ

チゴ‘まりひめ’（JA 紀の里）を、20％、30％および 40％CO2 active MAP 貯蔵試験

用の供試検体として岐阜県産イチゴ‘美濃娘’（JA 岐阜）を、また接種試験の供試検

体として栃木県産‘とちおとめ’ （JA はが野）をそれぞれ準備し、試験に供試した。

和歌山県産イチゴ‘まりひめ’は、2017 年 12 月６日に購入し、その日に研究室に持

ち込み試験に供試した。和歌山県産イチゴ‘まりひめ’の１果の平均重量は、28.4±

0.4ｇであり、パック当たりの平均重量は、287.2±5.1ｇであった。岐阜県産イチゴ‘美

濃娘’は、2018 年５月 14 日に購入し、産地から 10℃で冷蔵輸送を行い、翌５月 15

日から試験に供試した。岐阜県産イチゴ‘美濃娘’の１果の平均重量は、19.5±1.0ｇ

であり、パック当たりの平均重量は、278.0±1.0ｇであった。和歌山県産‘まりひめ’

および岐阜県産‘美濃娘’は、それぞれ、45 パック購入し、その中から外観の痛みや

熟度から選別した 39 パックを試験に供試した。栃木県産‘とちおとめ’は、産地から

2018 年２月 12 日に購入後、翌日にその中から平均的な大きさの果実を 15 個選別し、

果実同士が接触しない区切りのあるトレーを敷いたプラスチックパックに移し、これ

を 36 パック作製し、試験に供試した。  

（２）高 CO2 active MAP 貯蔵 

イチゴ 1 パックを Oriented Polypropylene (OPP)フィルム（酸素透過度：OTR = 

1170ml/m2/day/atm、25cm×26cm、厚さ：30µm）に入れ、10％、15％、20％、30％

および 40％CO2 ガス（バランス：空気）を用いて、充填および脱気を５回くり返し行

うことで、フィルム内の二酸化炭素濃度が 10％、15％、20％、30％および 40％にな

るように置換した。その後、置換したフィルムをシーリングし、５℃で 10 日間貯蔵し

た。また、ガス置換を行わない空気区を同様に準備し、５℃で 10 日間貯蔵した。 

貯蔵期間中の分析は、貯蔵０、５および 10 日目にそれぞれ実施し、１反復につき各

処理区で貯蔵されたイチゴ１パック使用し、処理区ごとに３反復の分析を行った。す
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べての処理区は、貯蔵 10 日後に開封し、その後 10℃で 10％、15％および 20％CO2 

active MAP 貯蔵試験では３日間、20％、30％および 40％CO2 active MAP 貯蔵試験

では６日間貯蔵し、開封後の一般消費者の消費までを想定したフィルム開封後の品質

に与える影響についても評価した。  

（３）B. cinerea 接種試験 

 イチゴの主なポストハーベスト病害の灰色カビ病の原因菌の B. cinerea を用いて、

高 CO2 active MAP 貯蔵が微生物学的品質に及ぼす影響をより明確に評価するため、

イチゴに B. cinerea を接種し、高 CO2 active MAP 貯蔵中の灰色カビ病の発生割合を

評価した。供試菌株は、第１節の in vitro 試験で供試した B. cinerea を供試した。ス

ラントで保管していたこの菌株をポテトデキストロース寒天培地に接種し、25℃で５

日間前培養を行った。培養後のシャーレに界面活性剤（Tween80、0.05%）添加滅菌

生理食塩水 3ml を加え、得られた懸濁液をガーゼで濾し、これを胞子液とした。この

胞子液に含まれる胞子数を血球計算盤を用いて確認し、適宜希釈を行い、１ml 中に

104 および 106 の胞子数となるように調整した。調整後の胞子液は、噴霧器を用いて、

イチゴ表面に１パックあたり５ml を均等に噴霧した。菌接種後のイチゴは、クリーン

ベンチ内で１時間の風乾後に OPP フィルム（OTR=1170ml/m2/day/atm、25cm×26cm

厚さ：30µm）に入れた後、高 CO2 active MAP 処理が行われ、１℃で 14 および 17 日

間貯蔵された。また接種試験では、酸素透過度の高いアドフレッシュ M30

（OTR=14000ml/m2/day/atm、25cm×26cm、厚さ：50µm）に空気を充填した処理区

についても準備し、供試した。また、それぞれの貯蔵終了後、フィルムを開封し、10℃

で３および５日間貯蔵した後のカビの発生割合についても評価を行った。  

（４）測定項目および方法 

ⅰ）フィルム内ガス組成 

CO2 濃度および O2 濃度は、各サンプルのフィルム内からガス１ml を採取し、熱伝

導検出器（TCD）を装備したガスクロマトグラフ(島津製作所製：GC-8AIT)を用いて

測定した。CO2 濃度測定の条件は、カラム Porapak Q60-80mesh/A. 7646G(3.2mm

×1.5m)を使用し、カラム温度を 90℃、検出器温度を 100℃とした。O2 濃度測定の条

件は、使用したカラム Molecular Sieve 60-80mesh/A. 7646G(3.2mm×1.5m)、カ

ラム温度を 60℃、検出器温度を 100℃とした。また、それぞれのキャリアガスはアル
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ゴンガスを用いて分析し、貯蔵開始時から貯蔵最終日まで１日１回の分析を行った。  

ⅱ）微生物数 

 各処理区につき、イチゴ果実２個を使用し、その表面に付着する一般生菌数および

真菌数の測定を各分析日にそれぞれ実施した。また、20％、30％および 40％CO2 active 

MAP 貯蔵試験については、５℃で 10 日間貯蔵後にフィルムを開封し、更に 10℃で６

日間貯蔵した各処理区のイチゴについても分析を行い、その結果についても示した。  

ⅲ）菌種同定 

 高 CO2 active MAP 貯蔵中のイチゴ表面から検出された細菌種および真菌種の同定

を微生物数の測定と同時に行った。  

（ⅰ）細菌種の同定 

a．細菌の培養および分離 

細菌用として標準寒天培地をシャーレに約 20ml ずつ分注して凝固させ、凝固した

培地上に１枚のシャーレに出現するコロニーが 10 から 100 になるように適宜連続希

釈したイチゴ表面の菌懸濁液を 0.1ml ずつ分注し、コンラージ棒を用いて培地表面に

塗抹した。塗抹したシャーレは、37℃で 48±３時間培養し、コロニーの形成を行った。

培養後のシャーレに出現したコロニーを目視で観察し、形状の異なるコロニーを釣菌

し、新たに準備した標準寒天培地に画線塗抹し、培養を行うことで細菌の単離を行っ

た。 

b. ゲノム DNA の抽出 

 単離した培地に形成したシングルコロニーをイノキュレーティングループで釣菌し、

30µl の PrepmanTM Ultra Sample Preparation Reagent に懸濁し、サーマルサイク

ラーにより 100℃で 10 分間加熱した。加熱後、16,000×ｇ、20℃、３分の条件で遠心

分離を行い、上澄みを回収し、これをゲノム DNA 抽出液とした。 

c. 16S rDNA 領域の PCR 増幅 

 16S rDNA 領域の増幅は、ユニバーサルプライマー（0005F, 0531R：TaKaRa 社製）

を用いて、Speed STAR™ HS DNA Polymerase により行った。反応液は、ゲノム DNA

抽出液１µl、Speed STAR™ HS DNA Polymerase（５units/ml）0.1µl、各プライマー

（４pmol/µl）0.25µl、dNTP Mixture（2.5mM each）0.625µl、10×FastBufferⅠ

（30mMMg2+plus）0.625µl、滅菌超純水 4.15µl を混合し、サーマルサイクラーによ
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り 94℃で１分、95℃で５秒、65℃で 20 秒の条件で 30 サイクルの PCR 反応を行い、

16S rDNA 領域の上流 500bp を増幅させた。PCR 後のサンプルは、電気泳動装置を

用いて、真菌種の同定と同様にゲノム DNA の増幅を確認した。 

d. 塩基配列の決定 

 DNA の精製のため、PCR サンプル１µl に illustra™EXOSTAR 0.8µl を混合し、サ

ーマルサイクラーを用いて、37℃で 15 分および 80℃で 15 分間加熱した。精製後、

BigDye Terminator v1.1 Cycle Sequencing Kit を使用し、サーマルサイクラーを用

いて、96℃で 10 秒、50℃で５秒および 60℃で４分の反応を 25 サイクル行うことに

よりサイクルシークエンス反応させた。反応後のサンプルをエタノール沈殿により

DNA 精製し、氷上で Hi-Di™ Formamide 20µl に溶解した。溶解されたサンプルを室

温で５分間放置したのち、サーマルサイクラーにより 95℃で３分間加熱した。加熱後、

直ちに氷上で５分間冷却したのち、シークエンサーにより塩基配列の決定を行った。  

e. ホモロジー検索による同定 

MicroSeq システムのホモロジー検索を行い、データベースとの相同性が 80％以上

の細菌種を結果として用いた。 

（ⅱ）真菌種の単離および同定  

 a. 真菌種の単離 

 真菌数測定用の培地から目視で観察し、形状の異なるコロニーを釣菌し、新たに準

備したポテトデキストロース寒天培地に植菌し、72±３時間培養し、真菌の単離を

行った。また、イチゴに発生したカビの単離については、第１節のイチゴのカビ発生

部位から検出された糸状菌の単離と同様の方法で行った。  

b. 真菌種の同定 

 単離した真菌の同定は、第１節と同様に MicroSeq 法で、 ゲノム DNA の抽出、D2 

LSU rDNA 領域の PCR 増幅、 塩基配列の決定およびホモロジー検索により行った。  

ⅳ）カビの発生スコア 

 貯蔵中およびその後フィルム開封し、10℃の貯蔵後の各処理区のイチゴのカビの発

生スコアをパックごとに０から３の４段階で評価し、結果については３パックの平均

値を示した。接種試験の灰色カビ病の発生については、各処理区 3 パックの発生割合

の平均値をそれぞれ示した。 
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（５）統計分析 

フィルム内のガス組成および微生物学的品質評価における各測定項目の処理区間

の比較は、ANOVA による分散分析を行い、各処理区の平均値を Tukey による多重比

較により５％水準における有意差を検定し、結果に示した。  
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２）結果および考察 

 国内流通を想定した個包装による高 CO2 active MAP 貯蔵がイチゴの微生物的品質

に及ぼす影響を評価するため、高 CO2 CA 貯蔵の試験結果から明らかとなった微生物

学的品質および生理・生化学的品質の両面で最適な濃度であった 20％CO2 を基準に、

一般的に青果物の包装に使用される OPP フィルムを用いて、10％、15％および 20％

CO2 を充填した高 CO2 active MAP 貯蔵試験と 20％、30％および 40％CO2 を充填し

た高 CO2 active MAP 貯蔵試験を実施した。 

（１）10％、15％および 20％CO2 active MAP 

10％、15％および 20％CO2 充填による高 CO2 active MAP 貯蔵試験の５℃貯蔵中

のフィルム内の O2 および CO2 濃度の測定結果を図１-９に示した。フィルム内の CO2

濃度は、10％、15％および 20％CO2 充填直後の 8.8％、12.8％および 18％から、貯蔵

３日目までそれぞれ増加し、12.8％、16.0％および 19.8％に達した。貯蔵３日以降の

貯蔵中の CO2 濃度は、３処理区ともに平衡状態に達し、貯蔵最終日まで高い値を維持

した。貯蔵 10 日目の 10％、15％および 20％CO2 区の CO2 濃度は、それぞれ 14.5％、

19.3％および 22.6％であった。一方で、CO2 ガスを充填しなかった空気区では、貯蔵

中に顕著な CO2 濃度の蓄積が確認され、貯蔵３日目にはすでに 10％に達した。その

後の貯蔵中にも引き続き CO2 濃度の蓄積が確認され、貯蔵 10 日目には、18.8％に達

した。貯蔵中のフィルム内の O2 濃度は、すべての処理区で減少し、空気区では貯蔵５

日目に、15％および 20％CO2 区では貯蔵７日目に１％に達し、その後は、平衡状態と

なった。一方で、10％CO2 区では、他の処理区に比べ、その減少は緩やかであり、貯

蔵 10 日目においても 3％程度であった。 

 このようなフィルム内の雰囲気で貯蔵されたイチゴの一般生菌数および真菌数の結

果を図１-10 に示した。貯蔵開始時のイチゴから検出された一般生菌数は、4.4±0.3 

log CFU/g であった。その後の５℃貯蔵中の５日目の結果では、すべての処理区で菌

数の増加は見られず、処理区間にも有意な差は認められなかった。しかし、貯蔵 10 日

目の一般生菌数の結果は、空気区に比べて、15％CO2 区では 4.3±0.0 log CFU/g とわ

ずかに低い値を示した。一方で、高 CO2 active MAP 貯蔵中の真菌数の結果は、貯蔵

開始時では 4.8±0.2 log CFU/g の真菌数が検出され、その後の貯蔵中では、空気区お

よび 10％CO2 区では、4.8±0.0 および 4.8±0.1 log CFU/g と同程度のであったが、
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20％CO2 区では 4.3±0.2 log CFU/g と空気区および 10％CO2 区に比べて、わずかに

低い値を示した。その後の貯蔵 10 日目では、処理区内でのバラツキが大きいことも

あり、処理区間に有意な差は認められなかった。これらの微生物数の結果を基に、一

般生菌数では空気区よりも 15％CO2 区で低い菌数を示した貯蔵 10 日目の細菌種を、

真菌数では空気区および 10％CO2 区よりも 20％CO2 区で低い菌数を示した貯蔵５日

目の真菌種をそれぞれ同定し、検出された微生物種を評価した（表１-２）。貯蔵 10 日

目のイチゴからは合計 49 菌株の細菌が単離され、貯蔵 10 日目のイチゴから検出され

た細菌種は、空気区では４属４種、10％CO2 区では３属５種、15％CO2 区では５属６

種、20％CO2 区では４属４種が検出された。これらの細菌は、植物病原性のある

Pantoea 属や Brevundimonas 属、土壌細菌の Curtobacterium 属や Bacillus 属など

が中心で、処理区による顕著な細菌種の違いは確認されなかった。一方で、貯蔵５日

目のイチゴからは合計 72 菌株の真菌が単離され、各処理区からは、空気区では３属

３種、10％、15％および 20％CO2 区では４属４種の真菌が検出された。検出された真

菌 種 は 、 す べ て の 処 理 区 で 検 出 さ れ た 植 物 病 原 性 の あ る Cladosporium 

cladosporiodes や土壌由来の Pseudozyma antarctica などで、細菌種と同様に真菌

種においても検出された真菌種に処理区による顕著な違いは確認されなかった。貯蔵

中の外観評価におけるカビの発生割合の結果では、５℃貯蔵中およびその後のフィル

ム開封後の貯蔵中においても、すべての処理区で顕著なカビの発生は確認されず、処

理区による影響も確認されなかった（図１-11）。 

以上より和歌山県産‘まりひめ’を供試した 10％、15％および 20％CO2 ガス充填

による高 CO2 active MAP 貯蔵は、一般生菌数および真菌数において、15％CO2 区お

よび 20％CO2 区が空気区に比べて低い菌数を示したが、高 CO₂が微生物学的品質に

及ぼす影響は、CA 貯蔵ほど顕著ではなかった。一般的に active MAP 貯蔵は、貯蔵

開始時から最適な雰囲気での貯蔵が可能であることから本試験の空気区のような

passive MAP 貯蔵よりもその効果が得やすいとされている 30）。しかし、上述したよ

うに 10％、15％および 20％CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP 貯蔵の結果では、

貯蔵開始時から貯蔵最終日までの最適な CO2 濃度を維持した 20％CO2 区であっても

空気区よりも明確に高い微生物制御効果が得られたとは言い難い結果となった。国内

のイチゴ生産は、クリスマス需要に合わせた 12 月上旬からの収穫が行われ、関東近
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郊では５月上旬、東北地方では５月下旬まで収穫が行われる。このような長い収穫期

間の中で、イチゴの品質は常に一定であるわけではなく、気温が高くなる３月中旬以

降は、果肉の軟化が進み、ポストハーベスト病害の発生が大きな問題となる 39）。また、

収穫シーズンがイチゴの貯蔵性に影響を及ぼすことが Nunes ら 40）によっても報告さ

れている。本試験で供試した和歌山県産イチゴ‘まりひめ’は、12 月収穫の比較的早

い収穫時期のイチゴであったため、このことが影響し、５℃での 10 日間の貯蔵およ

びその後のフィルム開封後の 10℃貯蔵中でもカビの発生はほとんど確認されず、空気

区との明確な差を確認しにくい状況にあったと考えられた。  

（２）20％、30％および 40％CO2 active MAP 

 岐阜県産イチゴ‘美濃娘’を用いた試験では、最適な CO2 濃度の 20％よりも高い

CO2 濃度を充填した 20％、30％および 40％CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP

貯蔵が微生物学的品質に及ぼす影響を評価した。貯蔵開始時に高 CO2 ガスを充填した

処理区のフィルム内の CO2 濃度は、20％CO2 区では 20.1％、30％CO2 区では 30.0％、

40％CO2 区では 40.0％であった（図１-12）。この貯蔵開始時の CO2 濃度が 20％CO2

区では、貯蔵期間を通して大きく変化することはなく、ほぼ平衡状態を保ち、貯蔵最

終日の貯蔵 10 日目においても 17.8％を維持した。一方で最適な CO2 濃度よりも高い

CO2 ガスを充填した 30％および 40％CO2 区では、両処理区とも貯蔵期間を通して、

徐々に減少し、貯蔵 10 日目には両処理区ともに 22.1％および 23.5％まで低下したが、

貯蔵期間を通して、20％以上の CO2 濃度を維持した。CO2 ガスを充填しなかった空気

区では、貯蔵期間が進むに従い、CO2 濃度の蓄積が確認され、貯蔵８日目には、19.7％

に達し、その後は、平衡状態を保ち、貯蔵 10 日目では 16.9％であった。貯蔵中のフ

ィルム内の O2 濃度は、すべての処理区で貯蔵８日目まで顕著に減少し、貯蔵８日目

には、すべての処理区で約１％に達し、その後の貯蔵中ではほぼ平衡状態を保った。  

 このような雰囲気で貯蔵されたイチゴから検出された一般生菌数は、貯蔵開始時か

ら反復内の菌数のバラツキが大きく、貯蔵期間を通して、処理区による影響は確認さ

れなかった（図１-13）。貯蔵０および 10 日目の各処理区のイチゴから単離された 61

菌株の細菌種を同定し、その結果を表１-３に示した。貯蔵０日目のイチゴから検出さ

れた細菌種は、土壌由来の Bacillus 属および Paenibacilus 属、植物病原菌の Pantea

属および Peudomonas 属を含む５属５種が検出された。貯蔵 10 日目に各処理区のイ
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チゴから検出された細菌種は、空気区では６属６種、20％CO2 区では３属３種、30％

CO2 区では６属６種、40％CO2 区では４属４種が検出され、その多くが貯蔵０日目に

検出された細菌種と近縁であり、処理区間の細菌種についても顕著な違いは確認され

なかった。 

一方で、貯蔵中のイチゴの真菌数は、貯蔵開始時では、3.7±0.3 log CFU/g を示し、

その後５℃貯蔵中では、すべての処理区で真菌数の増加は確認されず、処理区による

影響も確認されなかった（図１‐13）。その後、フィルムを開封し、10℃で６日間の貯

蔵を行った時の真菌数は、すべての処理区で増加が確認されたが、処理区による影響

は開封後も確認されなかった。これに対して、外観評価によるカビの発生スコアでは、

５℃での貯蔵中には、すべての処理区でカビの発生が確認されず、処理区による影響

は確認されなかったが、その後のフィルム開封後の 10℃で 6 日間の貯蔵した際には、

空気区に比べて、すべての高 CO2 ガス充填区でカビの発生が抑制された（図１-14）。

真菌種の同定については、細菌種の同定と同様に貯蔵０および 10 日目のイチゴ表面

から単離された真菌に加えて、フィルム開封後の 10℃貯蔵中のイチゴの真菌およびカ

ビ発生部位からも単離した合計 135 菌株の同定を行った（表１-４および５）。貯蔵０

日目のイチゴから検出された真菌は、土壌由来の Pseudozyma 属や植物病原菌の

Cladosporium cladosporioides を含む３属３種が検出された。貯蔵 10 日目における

イチゴから検出された真菌種は、貯蔵０日目にも検出された C. cladosporioides がす

べての処理区から検出され、糸状菌として検出されたその他の菌種は、40％CO2 区の

植物病原菌の Penicillium olsonii のみであり、Rhodotorula 属や Cryptococcus 属を

含む酵母が多く検出された。また、処理区による影響については、細菌種の同定結果

と同様に顕著な違いは確認されなかった。フィルム開封後の 10℃貯蔵中のイチゴ表面

から検出された真菌種についても検出された真菌種に大きな変化はなく、10℃貯蔵中

と同様に C. cladosporioides はすべての処理区から検出された。C. cladosporioides は

イチゴ栽培中の花に感染し、その後の果実を奇形果にする可能性があるイチゴ栽培環

境から検出される一般的な糸状菌である 41）。しかし、灰色カビ病に対する抵抗性品種

の間では、発生率が増加する可能性があることが報告されており２）、イチゴの灰色カ

ビ病の抑制について検討する際には、その存在を確認すべき菌種と考えられる。一方

で、イチゴのカビの発生部位から検出された真菌種は、すべての処理区で C. 
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cladosporioides と B. cinerea が検出され、目視で観察されたカビは、主に灰色カビ病

の原因菌である B. cinerea であったと考えられた。以上より５月収穫されたイチゴ  

‘美濃娘’への 20％よりも高い CO2 ガスを充填する高 CO2 active MAP 貯蔵の適用

は、passive MAP 貯蔵よりもカビの発生抑制に有効であり、貯蔵中のイチゴの高い微

生物学的品質を保つことができる有用な技術であることが明らかとなった。  

（３）B. cinerea 接種後の 20％CO2 active MAP 

 そこでさらに、高 CO2 active MAP 貯蔵が微生物学的品質に及ぼす影響を詳細に評

価するため、均一に B. cinerea を接種したイチゴを用いた高 CO2 active MAP 貯蔵試

験を実施した。また、この試験では、酸素透過度の低いフィルム（OPP フィルム）と

高いフィルム（アドフレッシュ M30 フィルム）を用いて passive MAP 貯蔵を行う処

理区も設け、CO2 濃度の蓄積が行われない空気条件に近い雰囲気との比較についても

検討した。貯蔵中のフィルム内の CO2 濃度は、すべての処理区で接種した菌液の濃度

の違いによる影響は認められず、OPP-20％CO2 区では、貯蔵開始時から貯蔵６日目ま

では減少した後は、平衡状態に達し、貯蔵最終日まで 15％程度で維持された（図１-

15）。OPP-空気区では、貯蔵開始時から徐々に CO2 濃度が高くなり、貯蔵最終日では

約 10％に達した。高 OTR のアドフレッシュ M30 フィルムに空気を充填した M30-空

気区では、CO2 濃度の蓄積はほぼ行われず、貯蔵最終日においても１％程度であった。

貯蔵中のフィルム内の O2 濃度は、貯蔵開始時の濃度が OPP-20％CO2 区および OPP-

空気区でそれぞれ 16.4％と 20.5％と差が認められたが、両処理区ともに減少し、貯蔵

６日目以降は、両処理区間に差は認められず、貯蔵最終日では約４％に達した。アド

フレッシュ M30 区では、貯蔵開始時からやや減少し、貯蔵６日目以降は、平衡状態

に達し、貯蔵最終日まで 17％程度を維持した。 

このような雰囲気で貯蔵されたイチゴの貯蔵中のカビの発生割合は、１℃貯蔵中で

は、貯蔵 17 日目まですべての処理区でカビの顕著な発生は確認されなかった（図１-

16）。しかし、その後のフィルム開封後の貯蔵中の結果では、接種濃度の低い 104 胞子

/ml 菌液接種区では 17 日間貯蔵後のフィルム開封後の貯蔵中に、106 胞子/ml を接種

した区では、貯蔵 14 日目の開封後の貯蔵中にそれぞれカビの発生が顕著に確認され

た。フィルム開封後の貯蔵中のイチゴのカビの発生割合に対する処理区による影響は、

CO2 濃度の蓄積が行われなかった M30-空気区でカビの発生が他の２処理区よりも顕
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著で、active および passive MAP 貯蔵に関わらず、CO2 濃度の蓄積がカビの発生の抑

制に有効であることが改めて明らかとなった。一方で、高 CO2 active MAP 貯蔵とな

る OPP-20％CO2 区と passive MAP 貯蔵となる OPP-空気区との比較では、接種濃度

が高かった 106 胞子/ml 接種区において、OPP-20％CO2 区の方がカビの発生抑制に対

する顕著な効果が確認された。前述したように、一般的に active MAP 貯蔵は、passive 

MAP 貯蔵に比べて、貯蔵開始時から最適な雰囲気での貯蔵が行えることから高い品

質を保持することができるとされており 30）、接種試験の結果からも、より微生物によ

る汚染度が高い状況の場合には、明確に高 CO2 active MAP 貯蔵の方が、より高い微

生物学的品質を維持することが可能であり、有用な技術であることが示された。  
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２．生理・生化学的品質 

１）材料および方法 

（１）供試材料 

 イチゴは、微生物学的品質の測定に用いた 10％、15％および 20％CO2 充填の active 

MAP 貯蔵したイチゴ‘まりひめ’、20％、30％および 40％CO2 充填の active MAP 貯

蔵したイチゴ‘美濃娘’を生理・生化学的品質の測定においても供試した。また、収

穫熟度が高 CO2 active MAP 貯蔵中のイチゴの品質に及ぼす影響を評価することを目

的に、宮城県産‘とちおとめ’の果実の赤色着色が８割程度の着色果および 10 割着色

果をそれぞれ準備し、供試した。 

（２）高 CO2 active MAP 貯蔵 

 イチゴ‘まりひめ’および‘美濃娘’の高 CO2 active MAP 条件は、微生物学的品

質評価時と同じ、OPP フィルムを使用した。収穫熟度が高 CO2 active MAP 貯蔵中

のイチゴの品質に及ぼす影響を評価する試験の高 CO2 active MAP 貯蔵は、OPP フ

ィルムとアドフレッシュ M30 の２種類のフィルムに異なる収穫熟度のイチゴを入

れ、OPP フィルムでは、30％CO2 ガスおよび空気の充填を行い、アドフレッシュ

M30 では、空気のみの充填を行い、それぞれの処理区を準備した。その後、各処理

区のイチゴを１℃で 14 日間貯蔵した後、フィルムを開封し、10℃で３日間貯蔵し

た。 

（３）測定項目および方法 

ⅰ）外観評価 

 外観評価の項目は、果肉色の黒変および果肉表面の傷害、ガク片の褐変の３項目に

ついて行い、それぞれ０から３の４段階でパックごとにスコア評価した。  

ⅱ）重量損失 

 貯蔵前後のパックごとの重量を測定し、その減少割合を重量損失として、％単位で

分析した。１処理区につき、３パックの分析を行い、その平均値を結果に示した。  

ⅲ）果実硬度 

 イチゴ果実の果肉部の硬度を果実１個につき２か所を果実硬度計を用いて分析し、

１反復につき３個の分析を行い、３反復計の 18 測定値の平均値を結果に示した。 

ⅳ）L*値および C*値 
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果肉色の分析をハンディーカラーメーターを用いて分析し、L*値および C*値の結

果をそれぞれ示した。イチゴ果実の果肉色を１個につき２か所測定し、１反復につき

３個の分析を行い、３反復で計 18 の測定値の平均値を結果として示した。  

ⅴ）pH 

 イチゴ果実の表面の pH は、サンプルシートを果肉部につけた後、そのサンプルシ

ートを Twin pH メーター（株式会社堀場製作所製：B-211）で測定することで分析し

た。１反復につき３個の分析を行い、３反復で計９測定値の平均値を結果として示し

た。 

ⅵ)アスコルビン酸 

 20％、30％および 40％CO2 ガス充填の高 CO2 active MAP 貯蔵では、アスコルビ

ン酸含量の測定も実施した。１反復につき３個の果実をナイフを用いて細かく刻み、

均一になるようによく混ぜた。そのサンプル 2.5g に４％メタリン酸水溶液を 20ml 加

え、ホモジナイザー(IKA 社製：T25 digital ULTRA-TURRAX)を用いて、磨砕した。

その後、ひだ濾紙を用いて濾過した濾液をアスコルビン酸抽出液とした。L-アスコル

ビン酸(L-ASA)含量の測定はこのアスコルビン酸抽出液を希釈したサンプルをバイア

ルビンに入れ、高速液体クロマトグラフィー（HPLC）を用いて測定した。HPLC に

使用した装置は、システムコントローラー（島津製作所製：SCL-10A）、オートインジ

ェクター（島津製作所製：SIL-10A）、オンライン脱気装置（島津製作所製：DGU-4A）、

ポンプ（島津製作所製：LC-10AD）および検出器（エイコム社製：ECD-300）で行っ

た。HPLC に用いたカラムは PLRP-S 250×4.6mm（Polymer Laboratories 社製）で、

移動相は５ppm エチレンジアミン四酢酸を加えた 0.02M リン酸二水素カリウム水溶

液（pH2.2）を用いた。カラムの温度は常温で流量は１ml/min の速さで流し、注入量

は 20μl で分析時間は 8 分の条件で行った。酸化型アスコルビン酸（DHA）含量はア

スコルビン酸抽出液に含まれる DHA を L-ASA に還元し、上記のカラム、移動相およ

び条件を用いて同様の HPLC により測定した値（総アスコルビン酸含量）を L-ASA

含量から差し引いた値を DHA 含量とした。DHA から L-ASA への還元は遮光試験管

にアスコルビン酸抽出液を２ml 入れ、３％ジチオスレイトール水溶液と 66mM リン

酸バッファー（pH7.5）を１：１の割合で混合した溶液２ml を加えて混合し、30℃で

30 分反応させることにより行った。各処理区につき３反復の分析を行い、その平均の
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値をそれぞれ L-ASA および DHA 含量とした。 

（４）統計分析 

生理・生化学的品質評価における各測定項目の処理区間の比較は、ANOVA による

分散分析を行い、各処理区の平均値を Tukey による多重比較により５％水準における

有意差を検定し、結果に示した。 
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２）結果および考察 

 前項で微生物学的品質を評価した 10％、15％および 20％CO2ガス充填による高 CO2 

active MAP 貯蔵された和歌山県産イチゴ‘まりひめ’および 20％、30％および 40％

CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP 貯蔵された岐阜県産イチゴ‘美濃娘’の生理・

生化学的品質をそれぞれ評価し、高 CO2 active MAP 貯蔵が貯蔵中のイチゴの生理・

生化学的品質に及ぼす影響を評価した。  

（1）10％、15％および 20％CO2 active MAP  

10％、15％および 20％CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP 貯蔵中のイチゴの

外観評価は、貯蔵中の果実の傷害とガク片の褐変を対象とし、その結果を図１-17 に

示した。貯蔵中の果実の傷害の発生およびガク片の褐変のスコアは、貯蔵期間を通し

て、処理区に関わらず増加傾向にあり、それぞれの進行が確認された。しかし、処理

区による影響は、すべての処理区間で有意な差は認められず、10％、15％および 20％

CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP 貯蔵の影響は確認されなかった。第１節の高

CO2 CA 貯蔵の試験において、20％よりも高い CO2 濃度では、ガク片の褐変の進行が

助長されると報告したが、貯蔵中のフィルム内の CO2 濃度が 15％から 22％で最終的

に維持した本試験の高 CO2 active MAP 貯蔵では、品質劣化の要因にならないことが

明らかとなった。一方で、果肉色の黒変の発生については、すべての処理区で貯蔵期

間を通して、その発生が確認されず、ガク片の褐変と同様に 10％から 20％ガス充填

による本試験の高 CO2 active MAP 貯蔵では、品質に影響を及ぼすことはないことが

明らかとなった（データ省略）。 

貯蔵中のイチゴの重量損失の進行は、貯蔵期間を通して、その進行が確認されたが、

処理区よる有意な差は認められず、貯蔵最終日においても 0.4％以下であり、商品限

界に達するほどの進行は確認されなかった（図１-18A）。貯蔵中の果実硬度は、すべて

の処理区で貯蔵期間を通して、その維持が確認され、貯蔵 10 日目には、20％CO2 区

における果実硬度が他の処理区よりもわずかに高い値を示した（図１-18B）。MAP 貯

蔵における果実硬度の維持は、García ら 42）によって passive MAP 貯蔵により作られ

た CO2 雰囲気においても無包装のイチゴよりも果実硬度が維持されることが報告さ

れている。そのため、本試験の結果において、空気区を含むすべての処理区で貯蔵期

間を通して、果実硬度の維持が確認されたのは、本試験の MA 貯蔵によって蓄積また
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は維持された CO2 雰囲気による影響と推察される。貯蔵中の果皮色の L*値および C*

値の結果は、ともに貯蔵期間を通して一定の値を維持し、処理区による影響は確認さ

れなかった（図１-19）。以上より本試験で和歌山県産イチゴ‘まりひめ’に適用した

10％、15％およい 20％CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP 貯蔵は、貯蔵中の生

理・生化学的品質に顕著な影響を及ぼさない結果となった。  

（２）20％、30％および 40％CO2 active MAP 

 20％、30％および 40％CO2 ガス充填を行ったイチゴへの高 CO2 active MAP 貯蔵

の外観評価の結果を図１-20 に示した。貯蔵中の果肉色の黒変のスコアは、貯蔵最終

日まで 20％以上の高 CO2 濃度が維持された 30％および 40％CO2 区で、５℃貯蔵後に

フィルム開封した後の 10℃貯蔵中に、黒色化の発生が確認され、その値は商品限界の

スコア２に達した（図１-20A）。これは、30％および 40％CO2 雰囲気による高 CO2 CA

貯蔵中に発生した障害と同様の過度な高 CO2 雰囲気での貯蔵が原因と考えられる。一

方で、その他の果肉部の傷害およびガク片の褐変の進行については、10％、15％およ

び 20％の CO2 ガス充填をした高 CO2 active MAP 貯蔵の結果と同様に、その処理が

品質に影響を及ぼすことはなかった（図１-20B および C）。 

貯蔵中の重量損失に及ぼす影響は、貯蔵最終日に空気区および 30％CO2 区が他の２

処理区よりも高い値を示したが、0.8％以下とその値は低く、品質に影響を及ぼすほど

ではなかった（図１-21A）。貯蔵中の果実硬度の結果は、５℃貯蔵中では、貯蔵期間を

通して、処理区による一定の影響は確認されず、高 CO2 active MAP 貯蔵による一定

の効果は確認されなかった（図１-21B）。20％および 30％CO2 区で果実硬度の維持が

確認された CA 貯蔵試験およびすべての処理区で果実硬度の維持が確認された和歌山

県産イチゴ‘まりひめ’での高 CO2 active MAP 貯蔵試験の結果と一致せず、本試験

の結果からは何による影響なのかは明らかにならなかった。貯蔵中の果皮色の結果は、

L*値および C*値ともに処理区による有意な差は、貯蔵期間を通して確認されず、10％、

15％および 20％の CO2 ガス充填をした高 CO2 active MAP 貯蔵の結果と同様に処理

による影響は確認されなかった（図１-22）。貯蔵中の pH および還元型、酸化型の両

アスコルビン酸の含量は、ともに貯蔵期間を通して、ほぼ一定の値を示した（図１-23）。

pH は 4.5 から 5.0 の範囲、還元型アスコルビン酸含量が 60 から 65mg/100g、酸化型

アスコルビン酸含量が 10 から 20mg/100g の範囲を示し、処理区による影響は確認さ
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れなかった。Li ら 43）は、２℃での 10 から 20％CO2 雰囲気での 7 日間の貯蔵では、

pH およびアスコルビン酸含量に影響を及ぼさなかったことを報告しており、本試験

の結果と一致した。以上より 20％、30％および 40％CO2 ガス充填による高 CO2 active 

MAP 貯蔵がイチゴの生理・生化学的品質に影響を及ぼしたのは、30％および 40％CO2

区による果肉色の黒変の発生のみであった。そのため、国産のイチゴへの高 CO2 active 

MAP 貯蔵の適用においては、微生物学的品質の維持に有効であったとしても CO2 濃

度が 20％を超えて維持されるような CO2 濃度のガス充填やフィルムの選択は果肉色

の黒色化の発生させないために避けられるべきであると結論付けた。  

（３）収穫熟度別果実の 30％CO2 active MAP 

 高 CO2 雰囲気での貯蔵がイチゴの生理・生化学的品質に及ぼす影響は、その供試さ

れるイチゴの収穫時の熟度による影響を受けることが報告されており 27）、国産のイチ

ゴにおいても同様に影響があることが想定される。また、国産のイチゴについては、

収穫終盤の時期には、果実の軟化を避けるため、８割程度の着色での収穫が行われて

いる。そのため、国内流通での高 CO2 active MAP 貯蔵の適用を検討するにあたり、

熟度が高 CO2 active MAP 貯蔵中のイチゴの生理・生化学的品質に及ぼす影響を評価

することは、重要であると考え、宮城県産のイチゴ‘とちおとめ’を用いて、８割着

色および 10 割着色の収穫熟度の異なるイチゴでの高 CO2 active MAP 貯蔵による品

質評価を行った。また、この熟度による影響を検討する試験では、過度な高 CO2 雰囲

気による果肉色の黒変が発生する可能性が高い 30％CO2 ガスを充填する高 CO2 

active MAP 貯蔵をあえて適用し、それに及ぼす影響や CO2 濃度の蓄積が起こりにく

い酸素透過度の高いアドフレッシュ M30 フィルムを用いた passive MAP 貯蔵を行

うことで、収穫熟度の違いのみによる影響についても併せて評価した。  

最初に貯蔵中のフィルム内の CO2 濃度および O2 濃度の結果を図１-24 に示した。

貯蔵開始時の OPP-30％CO2 区のフィルム内の CO2 濃度は、充填した濃度よりも低い

25％であり、貯蔵２日以降では、わずかに 10 割着色区の方が高い値を示し、貯蔵最

終日の 10 割着色および８割着色区のそれぞれの CO2 濃度は、24％および 22％であっ

た。一方で、OPP-空気区では、貯蔵期間を通して徐々に CO2 濃度の蓄積が確認され、

貯蔵最終日には、両着色区ともに約８％に達した。M30-空気区の CO2 濃度は、CO2 濃

度の蓄積はほぼ行われず、両着色区ともに最終日まで２％程度を維持した。一方で、
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貯蔵中の O2 濃度は、OPP-30％CO2 区では、着色区の違いに関わらず、貯蔵開始時の

15％から貯蔵 12 日目まで減少し、その後は１％程度で維持した。OPP-空気区では、

貯蔵開始時の 20％から貯蔵最終日まで徐々に低下し、最終日には両着色区ともに約

９％に達した。M30-空気区のフィルム内の O2 濃度は、OPP-空気区の低下よりも緩や

かに低下し、貯蔵最終日には両着色区ともに 15％程度であった。このような環境下で

貯蔵されたイチゴの貯蔵中の外観を評価した（図１-25）。果肉色の黒変の発生は、１℃

での貯蔵 14 日目では、10 割着色の各処理区のスコアが８割着色区よりも高い値を示

し、果肉色の黒変のより早い進行が確認された（図１-25A）。その後のフィルム開封後

の 10℃貯蔵３日目の結果では、10 割着色の OPP-30％CO2 区が他の処理区に比べて

の果肉色の黒変のスコアが高く、10 割着色の OPP-30％CO2 区では過度な高 CO2 雰

囲気が原因と考えられる黒変のより顕著な進行が確認された。貯蔵中の CO2 濃度は、

10 割着色の OPP-30％CO2 区の方が８割着色の OPP-30％CO2 区よりもわずかに高い

値を示しており、20％を超える過度な高 CO2 雰囲気での黒変の発生については、10 割

着色の方が発生するリスクは高い可能性が示唆された。果実の傷害の評価では、収穫

時の着色割合および貯蔵中の処理に関わらず進行し、１℃貯蔵中およびその後のフィ

ルム開封後の 10℃中の両方で収穫時の着色割合および貯蔵中の処理による顕著な違

いは確認されなかった（図１-25B）。続いて、貯蔵中のガク片の褐変の進行について

は、第１節の CA 貯蔵結果と同様に 20％を超える高 CO2 雰囲気での貯蔵がその進行

を助長することが、両着色区の OPP-30％CO2 区の結果から確認され、その程度は、

８割着色区よりも 10 割着色区の方が顕著であった（図１-25C）。また、その他の処理

区内においても 10 割着色区の方が８割着色区よりもガク片の褐変の進行は顕著であ

った。加えて、微生物学的品質にあたるカビの発生のスコアについても確認してみる

と、フィルム開封後の 10℃貯蔵３日目の結果で CO2 濃度の蓄積が行われなかった 10

割着色の M30-空気区で顕著なカビの発生が確認されたのに対して、他の処理区では

わずかな発生のみであった（図１-25D）。このことから高 CO2 active MAP 貯蔵がカ

ビの発生を抑制することが改めて確認されたのと同時に８割着色区の方が 10 割着色

区よりもカビの発生を引き起こしにくいことが明らかとなった。収穫熟度がイチゴの

カビの発生割合に及ぼす影響は、10 割着色と 3/4 割着色のイチゴを比較した際に 10

割着色の方がカビの発生が顕著となることが Nunes27）によって報告されており、本試
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験の結果と一致した。 

貯蔵中の重量損失の結果は、貯蔵期間を通して、すべての処理区に有意な差は認め

られず、収穫熟度および高 CO2 active MAP 貯蔵による影響は確認されなかった（図

１-26A）。貯蔵中の果実硬度は、貯蔵期間を通して、顕著な変化は確認されず、フィル

ム開封後の 10℃貯蔵３日目において、すべての処理区で 10 割着色区が８割着色区よ

りわずかに高い値を示し、10 割着色区においては OPP-30％CO2 区が最も高かった

（図１-26B）。果実硬度に関しては、これまでの高 CO2 CA 貯蔵試験および高 CO2 

active MAP 貯蔵試験の結果、高 CO2 雰囲気が果実硬度に与える影響は、その試験に

よって傾向が異なる結果となっており、これが品種や収穫時期、熟度による影響なの

かは一連の試験からは明らかにならず、この点については引き続き検討が必要である。

最後に貯蔵中の L*値および C*値の結果は、貯蔵開始時の L*値および C*値ともに８

割着色区の方が L*値で 5.6、C*値で 2.4 ほど高い値を示した（図１-27）。その後の１℃

貯蔵中の L*値は、貯蔵 14 日目では８割着色区の OPP-空気区および M30-空気区で

10 割着色区のそれぞれの処理区より高い値を示したが、その後のフィルム開封後の

10℃・３日間の貯蔵中では、すべての処理区に有意な差は認められなかった。また、

貯蔵中の C*値は、貯蔵期間を通して、減少傾向を示したが、着色区および処理区の違

いによる有意な差は認められなかった。以上より、収穫熟度が高 CO2 active MAP 貯

蔵中のイチゴの品質に及ぼす影響は、外観評価における果肉色の黒変とガク片の褐変

として観察され、過度な高 CO2 雰囲気により助長されるこれらの変色については、８

割着色の果実を供試することでそのリスクを下げられる可能性が示唆された。また、

８割着色のイチゴでは、カビの発生を抑制することも確認されたため、すでに行われ

ている産地もあるが、収穫時期に合わせた収穫熟度の検討を行うことが今後の課題で

ある。 
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グラム型 属 種 カビ/酵母 属 種

陽性  Curtobacterium albidum カビ  Cladosporium cladosporioides

陰性  Brevundimonas intermedia 酵母  Pseudozyma antarctica

 Chryseobacterium bovis  Sporidiobolus johnsonii

 Pantoea ananatis

陽性  Bacillus megaterium カビ  Cladosporium cladosporioides

thuringiensis  Fusarium anthophilum

 Curtobacterium albidum 酵母  Cryptococcus laurentii

luteum  Pseudozyma antarctica

陰性  Pantoea ananatis

陽性  Curtobacterium albidum カビ  Cladosporium cladosporioides

 Propionibacterium acnes  Colletotrichum coccodes

陰性  Brevundimonas intermedia 酵母  Cryptococcus laurentii

 Pantoea ananatis  Sporidiobolus johnsonii

 Pseudomonas fulva

oryzihabitans

陽性  Bacillus atrophaeus カビ  Acremonium breve

 Microbacterium testaceum  Cladosporium cladosporioides

 Staphylococcus gallinarum  Fusarium anthophilum

陰性  Pantoea ananatis 酵母  Pseudozyma antarctica

15%CO2

20%CO2

表１-２.　5℃で10日間 のactive MAP貯蔵（10％、15％および20％CO2ガス充填）中に

　　　　　イチゴ‘まりひめ’から検出された貯蔵10日目の細菌種および貯蔵5日目の真菌種

処理区
細菌(貯蔵10日目) 真菌(貯蔵5日目)

空気

10%CO2
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表１-３．貯蔵前および5℃で10日間 active MAP貯蔵後のイチゴ‘美濃娘’から検出された細菌種

グラム型 属 種 処理区 グラム型 属 種

陽性 Bacillus atrophaeus 空気
 陽性 Bacillus amyloliquefaciens

Kocuria palustris Curtobacterium luteum

Paenibacillus illinoisensis Microbacterium trichothecenolyticum

陰性 Pantoea ananatis 陰性 Chryseobacterium gleum

Pseudomonas oryzihabitans Pseudomonas oryzihabitans

Sphingomonas sanguinis

20％CO2 陽性 Bacillus amyloliquefaciens

Curtobacterium albidum

陰性 Pantoea ananatis

30％CO2 陽性 Bacillus amyloliquefaciens

Kocuria palustris

Microbacterium trichothecenolyticum

陰性 Methylobacterium tardum

Pantoea ananatis

Pseudomonas oryzihabitans

40％CO2 陽性 Bacillus amyloliquefaciens

Kocuria palustris

陰性 Methylobacterium tardum

Pantoea ananatis

貯蔵０日目 貯蔵10日目
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表１-４.貯蔵前および5℃で10日間 active MAP貯蔵後のイチゴ‘美濃娘’から検出された真菌種　

貯蔵０日目

カビ・酵母 属 種 処理区 カビ・酵母 属 種
Pseudozyma antarctica 酵母 Candida geochares

Sporidiobolus johnsonii Pseudozyma antarctica

カビ Cladosporium cladosporioides Rhodotorula mucilaginosa

Sporidiobolus johnsonii

カビ Cladosporium cladosporioides

酵母 Cryptococcus laurentii

Pseudozyma antarctica

Sporidiobolus johnsonii

カビ Cladosporium cladosporioides

酵母 Cryptococcus laurentii

Pseudozyma antarctica

Rhodotorula graminis

カビ Cladosporium cladosporioides

酵母 Aureobasidium pullulans

Pseudozyma antarctica

Sporidiobolus johnsonii

カビ Cladosporium cladosporioides

Penicillium olsonii

40％CO2

20％CO2

酵母 空気

30％CO2

貯蔵10日目

処理区 カビ・酵母 属 種 処理区 カビ・酵母 属 種
Cryptococcus laurentii カビ Cladosporium cladosporioides

Pseudozyma antarctica Botrytis cinerea

Sporidiobolus johnsonii カビ Cladosporium cladosporioides

Cladosporium cladosporioides Botrytis cinerea

Penicillium camembertii カビ Cladosporium cladosporioides

酵母 Cryptococcus laurentii Botrytis cinerea

Cladosporium cladosporioides カビ Cladosporium cladosporioides

Sydowia polyspora Botrytis cinerea

Cryptococcus laurentii Epicoccum nigrum

Pichia barkeri

Pseudozyma antarctica

Sporidiobolus johnsonii

カビ Cladosporium cladosporioides

Cryptococcus laurentii

Pseudozyma antarctica

Sporidiobolus johnsonii

カビ Cladosporium cladosporioides

40％CO2 酵母

空気 酵母

貯蔵10＋６日目（イチゴ付着菌）

20％CO2

カビ

表１-５．５℃で10日間 active MAP貯蔵後にフィルムを開封し、10℃で６日間貯蔵したイチゴ‘美濃娘’から検出された真菌種
　　　　　およびその際に目視で確認された菌糸体の真菌種

40％CO2

30％CO2 酵母

貯蔵10＋６日目（目視された菌糸体）

空気

20％CO2

カビ

30％CO2
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第３節 高 CO2 MA パレット輸送 

 

１．材料および方法 

１）供試材料 

 栃木県産‘スカイベリー’の１ケース２パック入りを passive MA 区および active 

MA 区用の検体として各 320 ケースと対照区用の検体として 30 ケースを準備し、試

験に供試した。また、栃木県産‘スカイベリー’は、平トレーを使用した 1 段積みの

包装形態のイチゴを使用した。2019 年３月３日中に産地から購入したイチゴを埼玉

県戸田市の JA 全農青果センター株式会社（東京センター）に冷蔵輸送し、翌３月４

日まで冷蔵貯蔵し、供試した。  

２）MA パレット処理および保存条件 

 MA パレット処理は JA 全農青果センター株式会社で作業を行った。木製パレット

の上に同サイズの段ボールを設置し、その上に塩化ビニール製のフィルムを設置し、

その上に供試検体のイチゴを図１-28 および 29 の状態で積載した。積載したイチゴの

上 か ら ア ド フ レ ッ シ ュ M30 （ OTR=14000ml/m2/day/atm 、

1,200mm×1,200mm×1500mm、厚さ：50µm、三井化学社製）を被せ、被せたフィル

ムと塩化ビニール製のフィルムをガス透過のないセロテープを用いて、封函した。封

函後、passive MA 区についてはガス充填を行わず空気組成で、active MA 区につい

ては、40％CO2 ガス（バランス：空気）を充填および脱気を３回くり返し、フィル内

の CO2 濃度が 20％となるように置換した（図１-30 および 31）。また、対照区につい

ては、木製パレットの上に設置した（図１-32）。その後、各パレットは、コンテナ内

温度を１℃に設定した 20 フィートの冷蔵機能付きのコンテナに積載し、輸送を開始

した。 

３）輸送経路 

 イチゴを積載したコンテナは、３月４日 AM11:00 に JA 全農青果センター株式会社

を出発し、横浜港まで陸路で輸送された。その後、３月５日に船への積載が行われ、

海上輸送が行われた。３月 16 日にシンガポールの港に到着後、３月 17 日に陸路でイ

ースタングリーン社倉庫に輸送された後、３月 18 日にイースタングリーン社倉庫で

荷下ろしおよびフィルムの開封の作業が行われた。その後、イチゴの分析および消費
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者までの消費を想定とした 10℃貯蔵を行うことを目的に三井化学株式会社の三井化

学シンガポール R＆D センターに冷蔵輸送した。 

４）測定項目および方法 

 測定項目としては、輸送中の環境測定およびイチゴの分析（外観評価および重量損

失、果実硬度）をそれぞれ実施し、イチゴの分析に使用したサンプルは、MA パレッ

ト内の図１-29 の位置のサンプルを供試した。イチゴの分析については、輸送前およ

び到着時、到着後貯蔵２日目まで分析し、その結果をそれぞれ示した。  

（１）環境測定 

ⅰ）輸送中の温湿度および振動衝撃分析  

 輸送中の温度および湿度の分析は、温湿度データロガー（T＆D 社製：TR-72nw）

を用いて、分析を行った。温湿度データロガーの設置場所は、輸送用の冷蔵コンテナ

内および passive および active MA 区の各段ボール内、対照区の段ボール内にそれぞ

れ設置し、10 分間隔での分析を実施した。振動衝撃の分析は、振動衝撃測定用のデー

タロガー（スリック社製：G-MEN DR20）を用いて分析し、代表値として、passive 

MA 区の木製パレット部に設置し、１分間に検知した最も大きい上下の振動衝撃値を

測定し、結果については、単位を G で示した。 

ⅱ）MA パレット内のガス濃度測定 

 MA パレット内のガス濃度は、積載前の MA パレット処理終了後と現地荷下ろし時

に CO2・O2 アナライザー（mocon 社製：Check Point3）を用いて分析した。分析は、

MA パレットの上中下の３か所の測定を行い、結果については、その平均値を示した。

（２）外観評価 

ⅰ）カビの発生割合 

 カビの発生割合は、積載位置の違いによる振動の影響を考慮し、MA パレット内の

積載場所の異なる４か所から各１ケース（２パック）計８パックを１反復として、計

５反復におけるカビの発生割合をパック単位で分析し、その平均値を示した。また、

MA パレット試験におけるカビの発生評価については、カビの発生程度に関わらず、

その有無のみで判定し、その発生割合を算出した。  

ⅱ）商品性評価 

 カビの発生割合を評価した検体と同様の検体を用いて、商品性の評価を行った。商
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品性評価については、傷みや潰れ、果皮色、カビの発生、果梗部の状態を総合的に評

価し、０から４の５段階評価で実施し、その評価基準は、０：輸送前の状態、１：や

や傷みが発生、2：傷みが発生、3：商品限界、4：過度な傷みおよびカビの発生を基に

評価した。また、結果については、それぞれの処理区ごとの商品性が分かるようにそ

れぞれの評価指数が占める割合を処理区ごとに示した。  

（３）重量損失 

 MA パレット最上段の５ケースに含まれる５パックの貯蔵前後の重量を測定し、そ

の減少割合から重量損失を％単位で算出し、５パックの平均値をそれぞれ示した。  

（４）果実硬度 

 果実硬度の測定は、MA パレット最上段のサンプルを用いて、果実１個につき、２

か所の分析を行い、１パックにつき３個の計３パックの分析で得られた 18 の測定値

の平均値を結果として示した。 

５）統計分析 

イチゴの品質評価におけるカビの発生割合、重量損失および果実硬度の処理区間の

比較は、ANOVA による分散分析を行い、各処理区の平均値を Tukey による多重比較

により５％水準における有意差を検定し、結果に示した。  
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２．結果および考察 

 現在、日本では青果物の新たな需要の創出を目的とした青果物輸出が積極的に行わ

れている６）、7）。しかし、国産の青果物の現地での販売価格は高く、それが輸出拡大に

おける一つの障壁となっている。それを改善するために航空輸送から海上輸送切り替

えによる輸送コスト低減に向けた取り組みが進められており、農業・食品産業技術総

合研究機構を中心とした革新的技術開発・緊急展開事業（うち先導プロジェクト）の

中では、輸出の大幅な低コスト化に向けた鮮度保持技術の開発が行われている 44）。ま

た、現在の国産青果物の輸出は、単一の青果物による輸出はほとんど行われておらず、

その多くが冷蔵コンテナを用いた混載輸送による輸出である。そこで、コンテナ単位

で最適な雰囲気に調整する CA コンテナではなく、国内の青果物輸出の現状に合わせ

たパレット単位での輸送が可能な MA パレットを用いて、イチゴの輸出を想定とした

高 CO2 active MAP 貯蔵がイチゴの微生物学的品質および生理・生化学的品質に及ぼ

す影響をシンガポールへの輸送試験の結果から評価した。  

１）輸送環境 

 シンガポールに向けたイチゴ輸送中の環境条件の測定として、輸送中の温湿度およ

び振動衝撃の項目の測定を行った（図１-33 および 34）。輸送中のコンテナ内の設定

温度は、１℃設定での輸送を行ったが、実際の輸送中の温度については、１から２℃

内のほぼ設定どおりの輸送が行われ、その際のコンテナ内の湿度は、70 から 80％の

間で推移した。一方で、各処理区内のイチゴケース内に設置したデータロガーが検出

した輸送中の温度は、MA パレット処理をした active MA 区および passive MA 区と

もに対照区よりも高い温度で推移し、両処理区ともに積載後の温度の低下が遅く、

active MA 区では輸送５日後の３月９日に 3.8℃と最も低い値を示した後は、徐々に

上昇し、輸送終了時では、5.5℃に達していた。一方で、passive MA 区では、輸送期

間を通して、active MA 区よりも低い温度で推移し、輸送５日後の３月９日に 3.0℃

と最も低い値を示した後、同様に上昇し、輸送最終時には 4.0℃であった。一方で、フ

ィルムでの包装がない対照区では、輸送 3 日後以降は、輸送終了時まで２℃で推移し

た。MA パレットでの輸送中の温度が高くなることは、Harvey ら 45）によって報告さ

れており、本試験においても同様の結果となった。一方で、各処理区の輸送中の湿度

は、すべての処理区で緩やかに上昇し、passive MA 区の湿度が他の２処理区よりわ
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ずかに高い値を示したが、すべての処理区で 75 から 85％程度の間で推移した。イチ

ゴにおける最適な湿度は、85 から 90％とされており 46）、本試験の輸送では、それよ

りもやや低い湿度条件での輸送となった。  

輸送中の振動衝撃値は、船への積載が行われた３月５日に最も大きな振動衝撃が確

認され、これは船へのコンテナ積載時に加えられた衝撃であると考えられた（図１-34）。

その後の海上輸送中は、３月８日の原因不明の振動衝撃を除けば、大きな振動衝撃が

加えられることなく輸送が行われた。３月 16 日のシンガポール到着時には、再び船

からの積み下ろしと考えられる振動衝撃が確認され、その後、シンガポールでの陸路

での輸送の積み下ろし時にそれぞれ、大きな振動衝撃が確認された。遠藤ら 47）は、本

試験と同様にシンガポールへの海上輸送でのイチゴ輸送中の振動衝撃値の測定を行い、

その結果について報告している。その報告においても本試験と同様に船への積載時お

よび積み下ろし時に最も大きな振動衝撃が検出されることを報告しており、その振動

衝撃値は、本試験と同程度の値であり、本試験の輸送時に得られた振動衝撃は、海上

輸送時の一般的な振動衝撃であったと考えられた。しかし、現地到着時のイチゴの状

態は、図１-35 の通り、荷崩れの発生が確認された。また、輸送前後の MA パレット

内のガス組成は、処理直後の輸送開始時の active MA 区では、CO2 濃度が 16.0％、O2

濃度が 17.2％であり、ガス充填を行っていない passive MA 区では、CO2 濃度が 0.6％、

O2 濃度が 20.6％であった（表１-６）。これが輸送後の荷下ろし時には、active MA 区

では CO2 および O2 濃度の減少が確認され、それぞれの濃度は、8.9％および 10.3％で

あった。一方で、passive MA 区では、CO2 濃度の蓄積および O2 濃度の減少が確認さ

れ、それぞれの濃度は、6.6％および 13.7％であった。 

２）品質評価 

 このような輸送環境で輸出が行われたイチゴ‘スカイベリー’の微生物学的品質お

よび生理・生化学的品質を評価するため、現地でも分析可能な外観評価によるカビの

発生割合および商品性評価、重量損失、果実硬度の分析をそれぞれ実施した。輸送後

のイチゴのカビの発生は、国内流通を想定した個包装での貯蔵試験では確認されない

高い割合でのカビの発生が確認され、これは荷崩れの発生が影響したと考えられた（図

１-36）。イチゴ果実への物理的な傷害がその後の貯蔵性に影響を及ぼすことが多々良

ら 48）によって報告されており、本試験の結果においてもこのことが大きく影響した
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と考えられた。しかし、このような状況下においても active MA 区は、passive MA 区

および荷崩れの発生のなかった対照区のイチゴよりカビの発生が少なく、MA パレッ

トにおいても高 CO2 active MAP 貯蔵の適用によるカビの発生抑制効果が確認された。

Macnish ら 49）は、本試験と同様に MA パレットでの高 CO2 active MAP 貯蔵が輸送

中および輸送後のイチゴの品質に及ぼす影響を検討し、MA パレットでの高 CO2 

active MAP 貯蔵で維持された 11 から 16％の CO2 雰囲気が腐敗の発生を抑制するこ

とを報告しており、本試験の結果はこの報告と同様となった。商品性評価の結果では、

passive MA 区および対照区の評価でカビの発生が確認されたこともあり、評価３の

商品限界値に達した割合が到着時で 90％に達しており、その後の現地での 10℃貯蔵

１日目ではすべてのイチゴで評価４となった。しかし、active MA 区の商品性評価の

結果は、現地到着時では 45％が販売可能な評価２以下を占め、その後の現地での 10℃

貯蔵１日目では 30％を維持した。輸送後の各処理区の重量損失の割合は、passive MA

区が active MA 区および対照区よりも高い 1.2％を示し、その後貯蔵中にもその傾向

が維持された（図１-37A）。重量損失の進行は、振動衝撃を受けた程度にも影響を受け

ると考えられるため、そのことが本試験の結果にも影響を及ぼしたのかもしれない。

輸送後の各処理区の果実硬度は、輸送直後およびその後の現地貯蔵 1 日目まですべて

の処理区で果実硬度の維持が確認され、処理区による影響は確認されなかった（図１

-37B）。しかし、貯蔵２日目では、すべての処理区で顕著な果実硬度の低下が確認さ

れ、これはイチゴ果実の腐敗による果実硬度の低下が影響したと考えられた。  

 また、航空輸送から MA パレットを用いた高 CO2 active MAP 貯蔵による海上輸送

への切り替えが輸送コストに及ぼす影響を考察するため、各輸送方法のコスト試算を

実施した。その結果、海上輸送にすることで、コンテナの輸送費が大幅に削減され、

１パックにかかる輸送コストが MA パレット処理を行ったとしても航空輸送よりも大

幅に低くすることが可能であった（表１-7）。そのため、現地でのロスを航空輸送の

85％に見積もり、現地での販売価格を低く設定したとしても１パックあたりの利益を

高く維持することが可能であった。  

以上より、シンガポールへのイチゴ輸送時における MA パレットによる高 CO2 

active MAP 貯蔵の適用は、国内の流通を想定した個包装試験の結果と同様に、カビ

の発生を抑制およびそれに伴う商品性の維持が可能であることが明らかとなった。  
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分析実施 O₂濃度（％） CO₂濃度（％） O₂濃度（％） CO₂濃度（％） O₂濃度（％） CO₂濃度（％）

輸送前 20.6 0.6 17.2 16.0 - -
輸送後 13.7 6.6 10.3 8.9 20.3 0.6

処理区

passive MA区 active MA区 コンテナ内

表１-６．シンガポールへの輸送前後のMAパレット（passiveおよびactive）のフィルム内およびコンテナ内の
CO₂およびO₂濃度
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第４節 総合考察 

 ベリー類果実であるイチゴは、ポストハーベスト病害の発生が国内の市場流通にお

ける課題となっている。また、イチゴは、青果物輸出における主要品目であり、海上

輸送による輸出拡大を実現する上でもその改善に取り組む必要がある。そこで、国産

イチゴ果実‘美濃娘’、‘まりひめ’および‘とちおとめ’を対象に、イチゴの主要な

ポストハーベスト病害である灰色カビ病の発生抑制に効果があるとされる高 CO2 雰

囲気での貯蔵がイチゴの貯蔵中の微生物学的品質および生理・生化学的品質に及ぼす

影響を高 CO2 CA 貯蔵を用いて評価し、最適な CO2 濃度の決定を行った。その後、そ

の決定した高 CO2 濃度を基に作製した国内流通を想定した個包装および海上輸送を

想定した MA パレットによる高 CO2 active MAP 貯蔵の適用が、イチゴの品質に及ぼ

す影響を評価した。 

 その結果、20％、30％および 40％による高 CO2 CA 貯蔵が貯蔵中のイチゴの微生

物学的品質に及ぼす影響について確認すると、空気での貯蔵に比べて、20％以上の高

CO2 雰囲気で貯蔵されることで、真菌数の増加抑制および外観評価におけるカビの発

生を抑制することが可能であった。一方で、生理・生化学的品質に及ぼす影響は、30％

以上の高 CO2 雰囲気で貯蔵されることによって、果肉色の黒変およびガク片の褐変を

引き起されることが確認され、高い微生物学的品質を維持することができたとしても

30％以上の CO2 濃度で貯蔵されることは、避けられるべきであることが確認された。

そのため、本試験の結果からは、CA 貯蔵における最適な CO2 濃度は、20％であると

決定された。高 CO2 雰囲気が微生物の増殖に直接的に影響を及ぼすことは、García-

Gimeno ら 15）や Hoogerwerf ら 33）の in vitro 試験や本試験のイチゴに発生したカビ

を用いた in vitro 試験により確認されており、これは高 CO2 雰囲気が微生物の代謝

や細胞膜の機能性等に影響を及ぼすためであるとされている。一方で、Molin50）は、

高 CO2 雰囲気での貯蔵が微生物に対する青果物の抵抗性を維持し、それにより微生物

が増殖しにくい状態を作ることを報告している。そのため、本試験の高 CO2 雰囲気に

よるカビの増殖抑制についても高 CO2 雰囲気がイチゴ上の微生物およびイチゴの双

方に影響を及ぼし、カビの増殖抑制を引き起こしたと考えられた。  

 決定した最適な CO2 濃度である 20％の CO2 ガスを基準に作製した国内流通を想定

した高 CO2 active MAP 貯蔵の適用が、微生物学的品質に及ぼす影響を評価すると、
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20％以上の CO2 ガスの充填により、貯蔵期間を通して、20％またはそれ以上の CO2

濃度の維持が可能であり、その雰囲気での貯蔵が passive MAP 貯蔵となる空気区よ

りもカビの発生を抑制できることが明らかとなった。これは、海外産イチゴ‘Honeoye’

および‘Korona’29）と同様の結果である。しかし、12 月収穫のイチゴを用いた高 CO2 

active MAP 試験の結果では、同様の 20％CO2 のガス充填を行い、貯蔵中も 20％程度

の CO2 濃度の維持が行われたが、空気区との間で有意な差が確認されたのは、わずか

に低い真菌数のみであった。これは、12 月収穫のイチゴは、収穫時期の初期にあたり、

５月収穫の果実の軟化が進みやすいイチゴに比べて、微生物学的品質の維持が容易で

あったことが影響し、passive MAP 貯蔵となる空気区でも微生物学的品質の維持が可

能であったためであると考えられた。一般的に active MAP 貯蔵は、passive MAP 貯

蔵より最適な雰囲気になるのが早く、それによりその雰囲気による効果が得やすいと

されており 30）、本試験の接種試験の結果からも微生物汚染度が高い場合にその傾向が

確認された。また、接種試験の結果では、CO2 濃度の蓄積が行われなかった区よりも

CO2 濃度の蓄積が行われた貯蔵区の方がカビの発生を抑制することが可能であったこ

とも確認された。一方で、高 CO2 active MAP 貯蔵が生理・生化学的品質に及ぼす影

響は、30％および 40％の CO2 ガス充填を行った処理区で、貯蔵後も 20％以上を維持

した場合には、生理障害と判断された 19）果肉色の黒色化の発生が確認されており、

微生物学的品質の維持に有効であったとしても、CO2 濃度が 20％を超えて維持される

ような CO2 濃度のガス充填やフィルムの選択は避けられるべきであると考えられた。

また、この黒色化の発生については、果実の着色割合が低い８割着色果では 10 割着

色果で黒色化の発生が確認される濃度であっても、果肉色の黒変は確認されないこと

が本試験からは確認されており、高 CO2 active MAP 貯蔵における果肉色の黒変のリ

スクを下げるのに役立つかもしれない。  

 輸出を想定とした MA パレットでの高 CO2 active MAP 貯蔵の適用が品質に及ぼす

影響の評価については、実際のシンガポールへの輸送試験によって確認した。16％の

CO2 ガスの充填が行われた MA パレットのシンガポールへの輸送後のフィルム内の

CO2 濃度は、約９％であった。このような CO2 濃度で維持されたイチゴの微生物的品

質に与える影響は、MA パレットの passive MA 区および空気区よりも顕著にカビの

発生を抑制することが可能であった。しかし、本試験での MA パレットの active MA 
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区であっても、荷崩れの発生もあり、40％ものカビの発生が確認されており、実用化

のためには更なる改善が必要である。イチゴへの物理的な傷害は、カビの発生を助長

することが報告されており、遠藤ら 46）は衝撃緩衝用機能のあるパックと MA 貯蔵と

の組み合わせによって、カビの発生を抑制することが可能であることを報告している。

MA パレットによる高 CO2 active MAP 貯蔵についても包装資材等による物理的な傷

害の抑制を行うこのような技術との組み合わせは可能であり、その点については今後

の検討課題である。 

 以上より国産のイチゴの CA 貯蔵中の最適な CO2濃度は、20％であり、高 CO2 active 

MAP 貯蔵でその雰囲気を再現することで、国内流通を想定した個包装および輸出を

想定とした MA パレットともに過度な雰囲気による果肉色の黒変等の負の影響を与え

ることなく、カビの発生抑制が可能であり、国内流通でのフードロスの低減や海上輸

送による輸出の拡大等に活用可能な技術であることが明らかとなった。  
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第２章 ブドウ果実 

 

第１節 高 CO2 CA 貯蔵 

 

１．微生物学的品質 

１）材料および方法 

（１）供試材料 

 本試験では、国産のブドウ品種の中でも貯蔵中のポストハーベスト病害が発生しや

すいとされているブドウ‘デラウェア’を供試した。2017 年６月 25 日に収穫した島

根県産ブドウ‘デラウェア’（JA 島根）を 50 房購入し、10℃で冷蔵輸送を行い、輸

送後の６月 26 日に果実の痛みや脱粒の発生のない 39 房（１房の平均重量：147.2±

2.1ｇ）を選定し、供試した。 

（２）高 CO2 CA 貯蔵 

 ブドウへの高 CO2 CA 貯蔵は、ブドウを房ごとトレーに置き、処理区ごとに準備し

た７L 容のデシケーターに貯蔵５および 10 日目の分析用に６房、その後の空気環境

下の貯蔵後の分析用に３房を置き、乾燥防止用の蒸留水入りのプラスチックビーカー

を入れた。その後、空気または 10％、20％および 30％CO2 雰囲気（バランス：空気）

を 20ml/分の流速で連続通気しながら、５℃で 10 日間貯蔵した。高 CO2 CA 貯蔵終了

後のブドウは、さらに 10℃の空気環境下で３日間貯蔵し、その後の外観評価も実施し

た。 

（３）微生物数 

 微生物数の測定は、１反復につき１房を供試した。ブドウ１房の上中下段から均等

に回収した皮付きのブドウ果粒 10ｇをストマフィルター（栄研科学社製）に入れ、更

に 0.85％滅菌生理食塩水 90ml を加え、1 分間ストマッカー（オルガノ株式会社製：

EXNIZER-400）で磨砕し、懸濁液を作製した。この懸濁液を適宜連続希釈し、一般生

菌数の測定用に標準寒天培地への混釈および真菌数の測定用にポテトデキストロース

寒天培地に塗布を行い、それぞれ 37℃で 48±３時間および 25℃で 72±３時間の条件

で培養した後、各培地に発生したコロニー数をカウントした。微生物数の測定は、測

定項目ごとに３反復測定し、結果については、その平均値をブドウ果実１ｇ当たりの
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対数値で示した。 

（４）カビの発生スコア 

 カビの発生スコアは、ブドウ１房当たりのカビの発生程度を０から３の４段階で評

価し、その評価の指標は、表２‐１に示した基準に従った。１反復につき１房のブド

ウを用いて評価し、各処理区３反復の平均値を結果に示した。  

（５）in vitro 試験 

 外観評価の試験において、カビの発生が確認された部位から単離された菌株の培地

上での高 CO2 CA 培養が菌糸体の形成抑制に及ぼす影響を評価した。ブドウで発生し

たカビ部位からは、目視により判断した形状のことなる２菌株の単離を行い、その真

菌種の同定を第１章イチゴの第１節の微生物学的品質の方法と同様に MicroSeq 法で、 

ゲノム DNA の抽出、 D2 LSU rDNA 領域の PCR 増幅、塩基配列の決定およびホモ

ロジー検索により行った。その同定された２菌株をポテトデキストロース寒天培地に

接種し、10％、20％および 30％の CO2 雰囲気で１℃または５℃で 10 日間培養し、そ

の菌糸体の直径を測定した。また、その後の空気環境下での 10℃・３日間の培養後に

も測定し、その影響についても評価した。  

（６）統計分析 

in vivo 試験および in vitro 試験の各項目における処理区間の比較は、ANOVA によ

る分散分析を行い、各処理区の平均値を Tukey による多重比較により５％水準におけ

る有意差を検定し、結果に示した。  
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２）結果および考察 

 高 CO2 雰囲気での貯蔵がブドウの微生物学的品質に及ぼす影響を評価するため、同

じ灰色カビ病をポストハーベスト病害に持つイチゴで高い微生物学的品質を保つこと

が可能であった 20％CO2 雰囲気を基準に、10％、20％および 30％CO2 雰囲気での

５℃・10 日間の貯蔵中およびその後の空気環境下で 10℃・3 日間の貯蔵中のブドウ

‘デラウェア’の微生物数およびカビの発生スコアを評価した。  

 貯蔵中のブドウの一般生菌数は、貯蔵開始時で 3.0±0.3 log CFU/g であり、貯蔵５

日目まで顕著な菌数の増加は確認されなかった（図２-１）。貯蔵 10 日目では、空気区

の一般生菌数が 3.6±0.3 log CFU/g と貯蔵開始時からわずかな増殖が確認されたが、

高 CO2 雰囲気で貯蔵された３処理区からは確認されず、高 CO2 雰囲気による一般生

菌に対する静菌効果が確認された。一般的に、高 CO2 雰囲気での貯蔵は、10％以上の

高 CO2 雰囲気ではカット野菜や果実上における中温性細菌や低温性細菌の増殖を抑

制するとされており 31）、本試験においてもその傾向が確認された。その後の空気環境

下での 10℃・３日間の貯蔵中の一般生菌数は、20％および 30％CO2 区でわずかに菌

数の増加が確認されたが、空気区および 10％CO2 区では、検出限界値以下となった。

これは、後述する真菌数の増加やカビの発生に伴う菌の拮抗作用による影響であると

推察された。 

その貯蔵中の真菌数は、貯蔵開始時では 4.1±0.2 log CFU/g と一般生菌数に比べて

高く、貯蔵中には空気区の菌数の増加が確認された。しかし、高 CO2 雰囲気で貯蔵さ

れたブドウの貯蔵中の真菌数は、貯蔵期間を通して、その増殖が抑制され、貯蔵 10 日

目では、空気区より 20％および 30％CO2 区の方が低い菌数を示した。その後の空気

環境下での 10℃・３日間の貯蔵中では、処理区内のバラツキが大きく、処理区間に有

意な差は認められなかったが、高 CO2 雰囲気で貯蔵されブドウの真菌数は、貯蔵開始

からの顕著な増殖は確認されず、高い微生物学的品質を維持したと考えられた。また、

貯蔵中のカビの発生スコアについても空気区では、貯蔵５日目からカビの発生が確認

されたが、高 CO2 雰囲気で貯蔵された３処理区では貯蔵期間を通して、カビの発生は

確認されず、このことからも高 CO2 雰囲気での貯蔵が高い微生物学的品質を維持する

ことが可能であることが明らかとなった（図２-２）。Retamales ら 17）は、ブドウでの

灰色カビ病の発生抑制効果について、B. cinerea が接種されたブドウへの 15％よりも
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高い CO2 濃度での貯蔵がその発生を抑制することが報告している。また、Crisosto ら

51）は、適期収穫されたブドウよりもそれ以降に収穫されたブドウの方がカビの発生が

顕著となり、そのカビの発生が顕著なブドウに対する高 CO2 雰囲気での貯蔵は、15％

以上の CO2 濃度が 10％以下に比べて、高いカビの抑制効果があることを報告してい

る。本試験のカビの発生のスコア評価においては、10％CO2 区と 20％および 30％CO2

区との間に差は確認されなかったが、真菌数や一般生菌数の結果も踏まえて考えた際

には、20％以上の CO2 濃度が微生物学的品質を維持する上では、最適であると考えら

れた。 

CA 貯蔵試験の空気区でカビの発生が確認された部位から菌糸体の形状の異なるカ

ビを２菌株を単離し、その真菌種の同定を行うと、B. cinerea と C. cladosporioides

であった。そこで、第１章 イチゴ、第１節 高 CO2 CA 貯蔵試験の in vitro 試験で供

試しなかった C. cladosporioides の高 CO2 雰囲気における培地上での菌糸形成に与え

る影響を評価した。１℃培養中の C. cladosporioides の菌糸形成は、処理区に関わら

ず、ほぼ菌糸形成の進行は確認されず、処理区間に有意な差は認められなかった（図

２-３）。しかし、その後の空気環境下での 10℃での培養中では、空気区に比べて、高

CO2 雰囲気区の菌糸形成が遅く、その濃度による影響は、10％CO2 区よりも 20％およ

び 30 ％区の方が高い抑制の効果が確認された。一方で、５℃培養中の C. 

cladosporioides の菌糸形成は、培養５日目から空気区よりも高 CO2 雰囲気区の菌糸

形成の速度が遅く、その傾向は培養 10 日目およびその後の空気環境下での培養中ま

で引き続き確認された。５℃培養中での CO2 濃度が菌糸形成に与える影響は、全培養

期間を通して、10％CO2 区よりも 20％および 30％CO2 の方が菌糸形成抑制の効果は

高かった。ここまでに実施した in vitro 試験では、B. cinerea、A. alternate、P. olsonii

および C. cladosporioides についてそれぞれ評価した。これらの菌は、４菌株すべて

イチゴおよびブドウの双方の真菌叢を構成する主要な糸状菌である 4）。そのため、こ

れらを抑制することが可能な 20％以上の高 CO2 雰囲気は、イチゴのみならずブドウ

のカビの増殖を抑制する上で、基準となる濃度であると結論付けた。  
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２．生理・生化学的品質 

１）材料および方法 

（１）供試材料 

 生理・生化学的品質の評価に供試した検体は、２．微生物学的品質で使用された 10％、

20％および 30％CO2 雰囲気で５℃・10 日間貯蔵された島根県産ブドウ‘デラウェア’

を使用した。また、外観評価については、その後の空気環境下で 10℃・３日間貯蔵さ

れたブドウについても評価した。 

（２）測定項目および方法 

ⅰ）外観評価 

 外観評価は、穂軸の褐変および果実の傷害の項目を表２-１に示した指標を基に０か

ら３の４段階で評価した。評価は、１反復につき１房の評価を行い、結果については、

３反復の平均値を示した。また、穂軸の褐変および果実の傷害の項目の商品限界値は、

両項目ともにスコア２とした。 

ⅱ）重量損失 

 ブドウ１房の貯蔵前後の重量を測定し、その減少割合から重量損失の算出を行った。

処理区ごとに３反復の分析を行い、結果については、その平均値を％単位で示した。  

ⅲ）脱粒割合 

 貯蔵後の１房から脱粒したブドウ果粒の個数をカウントし、１房の全果粒数に対す

る脱粒果粒の割合を算出し、それを％単位で示した。結果については、３反復の平均

値をそれぞれ示した。 

ⅳ）穂軸の水分含量 

 穂軸の水分含量は、果実をすべて取り除き、作製した穂軸をミキサーを用いて、細

かくなるまで磨砕した。磨砕後、重量の測定を行った秤量缶に入れ、恒温機内で、105℃

で完全に乾燥するまで、乾燥させた。その後、乾燥後のサンプルを秤量缶ごと測定し、

乾燥前後のサンプルの重量の減少割合から水分含量の算出を行った。各処理区３反復

の測定を行い、結果については、それぞれの平均値を示した。  

ⅴ）糖度 

 ブドウ１房の上中下段からそれぞれ２粒の計６粒を使用し、果皮付きのままハンド

ジューサーで潰し、得られた搾汁液を糖度計（ATAGO 社：Pocket Refractometer PAL-
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1）を用いて測定した。１房を用いた分析を１反復として、３房（３反復）の分析を行

い、その平均値を結果に示した。 

ⅵ）果実中のエタノール含量 

 果皮付きのブドウ果実５g と蒸留水 30ml をホモジナイザーで磨砕後、遠心分離

（8000×ｇ、20 分、２℃）した。上澄み液５ml を試験管に移した後、ダブルキャッ

プをして、65℃のウォーターバスで 60 分間インキュベーションし、エタノールを気

化させた。試験管のヘッドスペースからガス１ml 採取し、水素炎イオン検出器（FID）

を装備したガスクロマトグラフ（島津製作所：GC-8AIF）を用いて測定した。エタノ

ール含量測定条件は、キャリアガスに窒素ガスを用いて、使用したカラムは

Celite545U / 液相５％ Tween20 (1.5m×3.2 ㎜)、カラム温度は 60℃、検出器温度

は 150℃とした。結果については、各処理区３反復の平均値を求めた。  

（３）統計分析 

生理・生化学的品質評価における各測定項目の処理区間の比較は、ANOVA による

分散分析を行い、各処理区の平均値を Tukey による多重比較により５％水準における

有意差を検定し、結果に示した。 
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２）結果および考察 

 ブドウにおいても高い微生物学的品質を保つことが示された高 CO2 雰囲気での貯

蔵がブドウの生理・生化学的品質に及ぼす影響を評価した。高 CO2 雰囲気での貯蔵中

の穂軸の褐変に及ぼす影響は、貯蔵期間を通して、顕著な進行は確認されず、すべて

の処理区で商品限界値のスコア２に達しなかった（図２-４A）。また、貯蔵期間を通し

て、処理区間に有意な差は認められなかった。高 CO2 雰囲気が穂軸の褐変に及ぼす影

響は、Crisosto ら 24）、25）によって、15％よりも高い CO2 濃度でその進行が報告され

ている。また、Deng ら 52）は、４％の O2 濃度と９％または 30％CO2 濃度の雰囲気下

で貯蔵されたブドウ‘巨峰’の穂軸の褐変は、９％CO2 濃度では空気環境下よりもそ

の進行の抑制が確認され、30％CO2 雰囲気では空気環境下よりも顕著に進行すること

を報告している。一方で、Rosales ら 53）は、20％CO2 雰囲気での貯蔵は、穂軸の水分

含量が抑制されることにより、その褐変の進行を空気区よりも抑制することを報告し

ている。このように高 CO2 雰囲気がブドウ穂軸の褐変に及ぼす影響は、その報告によ

り結果が異なっており、またこれについては、収穫時期による影響も受けるとされて

いる 24）、25）、51）。そのため、本試験に供試した６月下旬の適期収穫の島根県産ブドウ

‘デラウェア’では、高 CO2 雰囲気による影響は確認されなかったが、収穫熟度や供

試材料の違いが高 CO2 雰囲気で貯蔵されたブドウの穂軸褐変の進行に影響するかど

うかは引き続き検討していく必要がある。  

 貯蔵中の果実の傷害は、すべての処理区で貯蔵期間を通しての進行が確認され、そ

の程度は処理区により異なっており、空気区の進行が高 CO2 雰囲気区の３処理区に比

べて早い傾向を示した（図２-４B）。また、その後の空気環境下での貯蔵中においても

同様に空気区の進行が高 CO2 雰囲気区の３処理区よりも顕著であり、空気環境下での

貯蔵３日目では、商品限界に達した。CO2 濃度による影響は、貯蔵 10 日目の 20％CO2

区が他の処理区よりも低いスコアを示したが、その後の空気環境下での貯蔵中では、

CO2 濃度による違いは確認されなかった。Deng ら 52）は、高 CO2 雰囲気でのブドウ

を貯蔵することで、果実の硬度が維持されることを報告している。本試験の果実の傷

害進行が空気区に比べて遅かったのは、果実硬度が高く維持されたことが影響したの

かもしれない。 

 貯蔵中の重量損失は、５℃貯蔵中では顕著な進行は確認されなかったが、その後の
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空気環境下での 10℃貯蔵中では、すべての処理区で顕著に進行し、空気環境下での貯

蔵３日目では、すべての処理区で、1.7～2.4％に達した（図２-５A）。高 CO2 雰囲気が

貯蔵中に重量損失に及ぼす影響は、貯蔵期間を通して、すべての処理区に有意な差は

認められず、その影響は確認されなかった。Deng ら 52）は、高 CO2 雰囲気でのブドウ

を貯蔵することで、重量損失を抑制することを報告している。この報告と本試験の結

果とは一致しなかったが、本試験の重量損失の進行程度であれば、商品性には影響を

及ぼさない範囲であった。貯蔵中の脱粒の進行は、すべての処理区で非常に少なく、

処理区による影響も確認されなかった（図２-５B）。高 CO2 雰囲気でのブドウの貯蔵

は、貯蔵中の脱粒の発生を抑制することが報告されている 52）、54）。また、Deng ら 54）

は、この高 CO2 CA 貯蔵による脱粒の抑制は、果実中のセルラーゼ、ポリガラクトロ

ナーゼやペルオキシダーゼの活性を抑制することにより行われると報告している。脱

粒はブドウの品質劣化要因の１つであるが、本試験の‘デラウェア’では、ほぼ脱粒

の発生が確認されず、高 CO2 雰囲気での貯蔵が脱粒に及ぼす影響は確認できなかった。 

貯蔵中の穂軸の水分含量は、貯蔵期間を通して、ほぼ一定の値を示し、処理区によ

る影響も確認されなかった（図２-６A）。穂軸の水分含量は、穂軸の褐変の進行に影響

を及ぼすことが報告されているが、本試験の穂軸の褐変は、高 CO2 雰囲気による影響

は確認されず、同様に穂軸の水分含量についても処理区による影響は確認されなかっ

た。貯蔵中の糖度についても貯蔵期間を通して、処理区による影響は確認されず、ほ

ぼ一定の値を示した（図２-６B）。貯蔵中の果実中のエタノール含量の結果を図２-７

に示した。貯蔵中の果実中のエタノール含量は、バラツキが大きく、貯蔵５日目まで

は処理区間に有意な差は認められなかったが、貯蔵 10 日目では空気区より 20％およ

び 30％CO2 区の含量が高い値を示し、高 CO2 雰囲気での貯蔵によるエタノールの蓄

積が確認された。その後の空気環境下での 10℃貯蔵中では、高 CO2 雰囲気区のエタ

ノール含量は、減少傾向にあったが、10％および 20％CO2 区が空気区よりも高い値を

示し、引き続き高 CO2 雰囲気による影響が確認された。一般に、青果物は極度の低酸

素あるいは高二酸化炭素の雰囲気に貯蔵されると、呼吸の代謝が好気性から嫌気性に

シフトし、解糖系で合成されたピルビン酸が還元されてアセトアルデヒドおよび /ある

いはエタノールを生成することが知られている 55）。Cefola ら 26）は、ブドウ‘Italia’

が 20％よりも高い CO2 濃度で貯蔵されることによって、果実中のエタノールおよび
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アセトアルデヒドの蓄積によるオフフレーバーやオフオーダーの品質低下を引き起こ

すことを報告している。また、Chen ら 56）は高 CO2 雰囲気による貯蔵で蓄積したブ

ドウ果実内のエタノール含量は、その後の空気環境下での貯蔵によって再び減少する

ことを報告している。これらの試験結果と本試験の結果は一致したが、オフフレーバ

ーやオフオーダーの発生は確認されておらず、品質低下を引き起こすレベルでの蓄積

ではなかったと考えられた。 

 以上より、本試験において、高 CO2 雰囲気が生理・生化学的品質に及ぼした影響は、

果実の傷害の抑制のみで、高 CO2 雰囲気が原因と考えられる品質劣化は、30％より低

い CO2 濃度であれば確認されなかった。これらの結果からブドウ‘デラウェア’は、

イチゴほど CO2 に対する感受性は高くなく、30％CO2 濃度に対しても耐性があるた

め、微生物学的品質の抑制に有効である 30％CO2 の CA 貯蔵が最適な濃度であると決

定した。 
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表２-１.ブドウの外観評価のスコア指標

項目 0 1 2 3

カビの発生a なし 1～4粒 5粒以上 半分

果実の傷み なし 1～2粒 3～4粒 5粒以上
穂軸の褐変 緑 黄緑 黄色 茶色
a：1房に含まれる発生したカビの果粒数

スコア
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第２節 高 CO2 active MAP 貯蔵 

 

１．ガス組成と微生物学的品質 

１）材料および方法 

（１）供試材料 

 2018 年９月２日収穫された山形県産ブドウ‘デラウェア’45 房を 10℃で冷蔵輸送

を行い、９月４日に果実の傷みのないブドウを 39 房を選定し、試験に供試した。ブド

ウ１房の平均重量は、122.9±1.4ｇであった。 

（２）高 CO2 active MAP 貯蔵 

 高 CO2 active MAP 処理は、ブドウを１房ごとにプラスチックトレーに置き、プラ

スチックトレーごと OPP フィルム（OTR=1170ml/m2/day/atm、20 ㎝×26 ㎝、厚さ：

30µm）に入れた後、フィルム内に 10%、30％および 50％CO2 ガスの充填し、シーリ

ングすることで行われた。高 CO2 active MAP 処理されたブドウおよび空気が充填さ

れた空気区のブドウは、５℃で 10 日間貯蔵した。また、その後フィルムを開封し、さ

らに 10℃で３日間の貯蔵を行い、貯蔵後のカビの発生スコアを評価した。各処理区に

つき、貯蔵５および 10 日目の分析用に６房、その後のフィルム開封後の 10℃貯蔵３

日目の分析用に３房の計９房の準備を行い貯蔵した。  

（３）測定項目および方法 

ⅰ）フィルム内ガス組成 

 CO2 濃度および O2 濃度の測定を TCD を装備したガスクロマトグラフを用いて測定

した。各分析条件は、第１章 イチゴの第２節 高 CO2 active MAP 貯蔵の条件と同様

に行い、貯蔵開始時から貯蔵最終日まで２日に１回の分析を行った。  

ⅱ）微生物数 

 微生物数の分析は、ブドウ果粒 10ｇをストマフィルターに 90ml 滅菌生理食塩水と

併せて入れ、ストマッカーで１分間磨砕し、懸濁液を作製した。作製した懸濁液を適

宜連続希釈し、一般生菌数測定用に標準寒天培地に混釈を、真菌数測定用にポテトデ

キストロース寒天培地に塗布をそれぞれ行った。混釈および塗布後の各培地は、それ

ぞれ 37℃で 48±３時間および 25℃で 72±３時間の条件で培養を行い、培養後に発生

したコロニー数のカウントを行った。結果については、各処理区３反復の平均値をブ
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ドウ１ｇ当たりの対数値として示した。  

ⅲ）菌種同定 

 菌種同定は、一般生菌数および真菌数の測定と同時に単離した一般生菌およぶ真菌

種の同定を行い、第１章イチゴと同様に、一般生菌では 16S rDNA 領域を、真菌では

D2 LSU rDNA 領域を MicroSeq 法で、ゲノム DNA の抽出、PCR による増幅、塩基

配列の決定およびホモロジー検索による同定を行った。  

ⅳ）カビの発生スコア 

 貯蔵中およびその後フィルム開封し、10℃の貯蔵後の各処理区のブドウのカビの発

生スコアを１房ずつ表２-１の評価基準に従って、０から３の４段階で評価した。結果

については、３房を３反復として評価し、その平均値を示した。  

（４）統計分析 

フィルム内のガス組成および微生物学的品質評価における各測定項目の処理区間

の比較は、ANOVA による分散分析を行い、各処理区の平均値を Tukey による多重比

較により５％水準における有意差を検定し、結果に示した。  
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２）結果および考察 

 ブドウでの国内流通を想定した個包装による高 CO2 active MAP 貯蔵を実施するに

あたり、第１節で決定した CA 貯蔵における最適な CO2 濃度である 30％CO2 ガス充

填を基準として、それよりも高い 50％CO2 ガス充填と低い 10％CO2 ガス充填の区を

設け、空気充填と合わせて計４処理区による active MAP 貯蔵が微生物学的品質に及

ぼす影響を評価した。 

（１）フィルム内ガス組成 

 10％、30％および 50％CO2 ガス充填した高 CO2 active MAP 貯蔵開始時のフィル

ム内の CO2 濃度は、それぞれ 10.4％、30.7％および 49.6％であった（図２-８）。その

後の貯蔵中では、30％および 50％CO2 区では、貯蔵期間を通して減少し、貯蔵最終日

の貯蔵 10 日目では、それぞれ 9.6％および 19.7％に達した。10％CO2 区では、貯蔵

７日目までわずかに減少し、その後は平衡状態を維持し、貯蔵 10 日目では 4.7％であ

った。一方で、空気区の貯蔵中のフィルム内の CO2 濃度は、貯蔵開始時からのわずか

な上昇が確認された後、貯蔵７日目から平衡状態を維持し、貯蔵最終日には 3.2％で

あった。 

 貯蔵中のフィルム内の O2 濃度は、空気区、10％CO2 区および 30％CO2 区では、３

処理区ともに約 19％から貯蔵が開始され、10％および 30％CO2 区では、それぞれ貯

蔵０日目から１日目の間に減少が確認された後は、平衡状態を維持し、貯蔵最終日に

はそれぞれ 15.0％および 14.6％であった。空気区のその後の貯蔵中の O2 濃度は、貯

蔵期間を通して減少傾向を示し、貯蔵 10 日目では 14.2％であった。50％CO2 区の貯

蔵開始時の O2 濃度は、貯蔵開始時から他の処理区に比べて低く、貯蔵初期にわずか

な減少が見られたが、その後はやや上昇し、貯蔵 10 日目では 12.8％であった。ブド

ウの呼吸量は、イチゴの呼吸量よりも低く、５℃貯蔵時には、５～10 mg CO2/kg/hr

であるとされている 57）。このことから、イチゴと同じ酸素透過度のフィルムを使用し

たブドウのフィルム内 CO2 濃度は、高 CO2 ガス充填区では低下が顕著で、空気区で

は蓄積が少なく、またフィルム内の O2 濃度にも呼吸量が強く影響し、イチゴの場合

に比べて、O2 濃度の経時的な減少量は少なくなったと考えられた。  

（２）微生物学的品質 

 このようなフィルム内のガス組成で貯蔵されたブドウの微生物学的品質を評価する



 

 

84 

 

ため、微生物数の測定、菌種同定およびカビの発生スコアについて、それぞれ分析し

た。貯蔵中の一般生菌数は、すべての処理区で一般生菌数が検出限界値以下を示し、

処理区による影響は確認されなかった（図２-９）。その検出された一般生菌の同定を

行うと、貯蔵開始時からは、動物系の食品付着菌の Microbacterium 属が検出され、

その後の貯蔵中に検出された細菌種においては、土壌細菌の Bacillus 属や

Paenibacillus 属、動物由来の Microbacterium 属や Staphylococcus 属、植物由来の

Roseomonas 属や Brevundimonas 属が検出されたが、一般生菌数と同様に処理区に

よる影響は確認されなかった（表２-２）。ブドウのような果実から検出される微生物

が占める割合は、野菜では細菌が占める割合が多いのに対して、果実では真菌が占め

る割合が多く、これは果実の低い pH と高い糖含量が影響しているとされている 58）。

第１節の高 CO2 雰囲気による CA 貯蔵試験においても一般生菌数は、わずかな検出に

止まり、その値は真菌数に比べて少なく、ブドウの微生物学的品質を評価する上では、

より真菌を主とした検討が重要である。  

 その貯蔵中の真菌数は、貯蔵開始時では、5.1±0.5 log CFU/g が検出されたが、そ

の後の貯蔵中では、すべての処理区で減少傾向を示し、処理区間に有意な差は認めら

れず、処理区による影響は確認されなかった（図２-９）。また、その後のフィルム開

封後の 10℃貯蔵中においてもすべての処理区で真菌数は減少傾向を示し、引き続き処

理区による影響は確認されず、高 CO2 active MAP 貯蔵による抑制効果は見られなか

った。そのブドウから検出された真菌は、貯蔵開始時から植物病原菌の Cladosporium

属および Penicillium 属を含むカビ３種と酵母１種が検出された（表２-３）。その後

の貯蔵中では、空気区で５属７種、10％CO2 区で２属６種、30％CO2 区で３属４種、

50％CO2 区で４属５種の真菌が検出され、検出された真菌種に処理区による影響は確

認されず、構成する真菌種は、貯蔵開始時と同様に Cladosporium 属および

Penicillium 属が中心であった。その後のフィルム開封後の 10℃貯蔵中に検出された

真菌種においても Cladosporium 属および Penicillium 属が中心に検出され、高 CO2 

active MAP 貯蔵が真菌種に与える影響は、真菌数と同様に確認されなかった（表２-

４）。しかし、カビの発生スコア評価では、空気区および 10％CO2 区でそれぞれ貯蔵

５および 10 日目からカビの発生が確認されたのに対して、30％および 50％CO2 区で

は、貯蔵期間を通して、カビの発生が抑制された（図２-10）。ブドウへの高 CO2 雰囲
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気による貯蔵は、貯蔵初期の短期間の高 CO2 雰囲気（40％）での貯蔵であっても、そ

のカビの抑制に効果があることが報告されている 59）。30％および 50％CO2 区は、フ

ィルム内の CO2 濃度が最終的には、それぞれ 10％および 20％になったが、貯蔵期間

中 10％以下の CO2 濃度を維持した空気および 10％CO2 区よりもカビの発生を抑制で

きたのは、貯蔵開始時の 30％以上の高 CO2 濃度での貯蔵が行われたことが影響した

のかもしれない。 
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２．生理・生化学的品質 

１）材料および方法 

（１）供試材料 

 微生物学的品質の測定に用いた 10％、30％および 50％CO2 ガス充填による高 CO2 

active MAP 貯蔵された山形県産ブドウ‘デラウェア’を供試し、５℃で 10 日間の貯

蔵中およびその後フィルム開封後の 10℃・３日間の貯蔵中の生理・生化学的品質を評

価した。 

（２）測定項目および方法 

ⅰ）外観評価 

 外観評価は、穂軸の褐変および果実の傷害の項目を０から３の４段階でブドウ１房

ごとに表２-１の指標に準じてスコア評価し、その３房３反復のスコアの平均値を結果

として示した。 

ⅱ）重量損失 

 貯蔵前後のブドウ１房の重量を測定し、その減少割合を重量損失として％単位で算

出した。各処理区につき３反復の分析を行い、その平均値を結果に示した。  

ⅲ）脱粒割合 

 貯蔵後にブドウ１房から発生した脱粒をカウントし、１房の全果粒数に占める脱粒

の割合として％単位で算出した。結果については、各処理区３反復の分析を行い、そ

の平均値を示した。 

ⅳ）糖度 

 ブドウ１房の上中下段からそれぞれ２果粒ずつ計６果粒回収したブドウ果粒をハ

ンドジューサーで潰し、得られた搾汁液を糖度計を用いて分析した。各処理区３反復

から得た測定値の平均値を結果として示した。 

ⅴ）果実中のエタノール含量 

第２章 ブドウの第１節 高 CO2 CA 貯蔵の生理・生化学的品質の果実中のエタノール

含量の測定と同様に、ブドウ果実に含まれるエタノール含量を FID を装備したガスク

ロマトグラフを用いて、測定した。結果については、各処理区３反復の平均値をそれ

ぞれ示した。 

（３）統計分析 
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生理・生化学的品質評価における各測定項目の処理区間の比較は、ANOVA による

分散分析を行い、各処理区の平均値を Tukey による多重比較により５％水準における

有意差を検定し、結果に示した。 
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２）結果および考察 

 30％および 50％CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP 貯蔵は、カビの発生を抑

制することが可能であり、高い微生物学的品質を維持した。そこで、ここでは 10％、

30％および 50％CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP 貯蔵が生理・生化学的品質

に与える影響を評価した。貯蔵中の外観評価における穂軸の褐変の進行は、貯蔵５日

目にすでにすべての処理区で商品限界に到達しており、処理区間に有意な差は認めら

れず、高 CO2 active MAP 貯蔵による影響は確認されなかった（図２-11A）。穂軸の褐

変の進行は、収穫時期による影響を受け、早く収穫されたブドウの方がその進行が早

いことが報告されている 24、25、51）。本試験の結果においても CA 貯蔵試験の結果より

もその進行は顕著であり、これは供試したブドウの状態による影響であると考えられ

た。一方で、貯蔵中の果実の傷害のスコアは、５℃貯蔵中には、その発生は確認され

ず、その後フィルム開封後、10℃・３日間の貯蔵中では、わずかな進行が確認された

が、処理区による影響は確認されなかった（図２-11B）。高 CO2 雰囲気での貯蔵は、

空気区よりも果実の傷害を抑制することを第１節では報告したが、本試験では、その

進行がほとんど確認されなかったこともあり、20～50％CO2 濃度で維持された 50％

CO2 区においても空気区に対して、その抑制効果が確認されることはなかった。  

 貯蔵中の重量損失は、10℃貯蔵中における大きな変化は確認されなかったが、その

後のフィルム開封後の 10℃貯蔵中では、その進行は顕著となり、貯蔵最終日にはすべ

ての処理区で、1.8～2.5％に達した（図２-12A）。しかし、処理区による影響は CA 貯

蔵試験の結果と同様に、貯蔵期間を通して確認されず、高 CO2 active MAP 貯蔵が重

量損失の進行に影響を及ぼすことはなかった。高 CO2 雰囲気が重量損失に与える影響

は、前述したように重量損失の進行を抑制することが報告されている 52）。また、

Martínez-Romero ら 60）は、酸素透過度の異なるフィルムを用いた passive MAP 貯蔵

において、低い酸素透過度のフィルムによって作製された CO2 濃度５％および O2 濃

度５％の雰囲気で貯蔵されたブドウの重量損失は、酸素透過度の高いフィルムによっ

て作成された CO2 濃度０％および O2 濃度 12％の雰囲気で貯蔵されたブドウよりも抑

制されることを報告している。しかし、上述したように本試験では、高 CO2 active 

MAP 貯蔵による重量損失の抑制は確認されず、重量損失の抑制が微生物学的品質の

維持に加えて、物理化学的な品質の維持に貢献することはなかった。  
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 貯蔵中の脱粒の進行は、CA 貯蔵試験の結果よりも顕著であり、貯蔵 10 日目では、

すべての処理区で４～８％に達した（図２-12B）。また、その後フィルム開封後の 10℃・

３日間の貯蔵後では、更なる進行は確認されず同程度の値を示した。CA 貯蔵試験の

結果と同様に、高 CO2 active MAP 貯蔵により作製された高 CO2 雰囲気においても、

CO2 濃度の違いが脱粒の進行に影響を及ぼすことはなかった。本試験の結果では、穂

軸の褐変の進行も CA 貯蔵試験時よりも早く、このことが脱粒の進行に影響を及ぼし

たのかもしれない。貯蔵中の糖度は、貯蔵期間を通して、25°Brix 程度を維持し、処

理区による影響は確認されなかった（図２-13A）。貯蔵中の果実中のエタノール含量

は、貯蔵開始時の 1.0 mg/g から貯蔵 10 日目までにすべての処理区で増加し、貯蔵終

了時まで 20～50％高 CO2 濃度が維持された 50％CO2 区では、空気区および 10％CO2

区に比べて高く、3.4 mg/g に達した（図２-13B）。しかし、この 50％CO2 区において

もオフフレーバーやオフオーダーの発生は確認されておらず、品質劣化に影響を及ぼ

すレベルでの蓄積ではなかったと考えられた。 

 以上より、10％、30％および 50％CO2 充填による高 CO2 active MAP 貯蔵は、ブド

ウの生理・生化学的品質を損ねることは観察されなかったことから、カビの発生の抑

制を行うことが可能な 30％および 50％CO2 充填による高 CO2 active MAP 貯蔵が最

適であると判断した。 
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貯蔵日数 処理区 グラム型 属 種

0日目 陽性 Microbacterium trichothecenolyticum

10日目 空気区 陽性 Bacillus megaterium

simplex

thuringiensis

Paenibacillus pabuli

10％CO2区 陰性 Moraxella osloensis

30％CO2区 陽性  Microbacterium testaceum

 Staphylococcus cohnii urealyticum

cohnii cohnii 

陰性  Roseomonas mucosa

50％CO2区 陽性 Bacillus novalis

sonorensis

Paenibacillus tarimensis

10+3日目 空気区 陽性 Microbacterium liquefaciens

陰性 Brevundimonas intermedia

Pseudomonas luteola

10％CO2区 陽性 Bacillus simplex

陰性 Pseudomonas stutzeri

30％CO2区 陽性 Bacillus megaterium

50％CO2区 陽性 Bacillus megaterium

表２-２．５℃で10日間高CO2 active MAP貯蔵中およびその後のフィルム開封後の

10℃で３日間の貯蔵されたブドウ‘デラウェア’から検出された細菌種
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貯蔵日数 処理区 カビ・酵母 属 種

0日目 カビ Cladosporium cladosporioides

Penicillium citreonigrum

spinulosum

酵母 Sporidiobolus johnsonii

10日目 空気区 カビ Acremonium sclerotigenum

Cladosporium cladosporioides

Penicillium citreonigrum

citrinum

spinulosum/thomii

酵母 Debaryomyces hansenii

Sporidiobolus johnsonii

10％CO2区 カビ Cladosporium cladosporioides

Penicillium brevicompactum

chrysogenum

citreonigrum

citrinum

spinulosum

30％CO2区 カビ Cladosporium cladosporioides

Penicillium brevicompactum

spinulosum

酵母 Kloeckera apiculata

50％CO2区 カビ Aspergillus niger ficuum

Cladosporium cladosporioides

Penicillium citrinum

spinulosum

酵母 Sporidiobolus johnsonii

表２-３．貯蔵前および５℃で10日間高CO2 active MAP貯蔵中の

ブドウ ‘デラウェア ’から検出された真菌種
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貯蔵日数 処理区 カビ・酵母 属 種

10+3日目 空気区 カビ Cladosporium cladosporioides

aroniciPenicillium citreonigrum

citrinum

rubrum

spinulosum

10％CO2区 カビ Acremonium sclerotigenum

Cladosporium cladosporioides

Penicillium camembertii

citrinum

spinulosum/thomii

酵母 Sporidiobolus johnsonii

30％CO2区 カビ Cladosporium cladosporioides

Penicillium chrysogenum

spinulosum

酵母 Debaryomyces hansenii

50％CO2区 カビ Acremonium breve

Cladosporium cladosporioides

Penicillium chrysogenum

citreonigrum

citrinum

酵母 Debaryomyces hansenii

表２-４．５℃で10日間の高CO2 active MAP貯蔵後にフィルム開封し、

10℃で３日間貯蔵されたブドウ‘デラウェア ’から検出された真菌種



 

 

94 

 

 

 

 

 

 



 

 

95 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

96 

 

第３節 高 CO2 MA パレット貯蔵 

 

１．材料および方法 

１）供試材料 

2019 年８月７日に集荷した山形県産ブドウ‘デラウェア’を陸路で冷蔵輸送し、８

月８日に神奈川県平塚市の青果センター（神奈川センター）にて引き取りを行い、そ

こから平塚市内のプレハブ型冷蔵庫の設置場所まで車にて輸送し、試験に供試した。

１ケース３kg のブドウを MA パレット区用に 188 ケース、対照区分析用に 12 ケース

の計 200 ケースを試験に供試した。 

２）MA パレット処理および貯蔵条件 

 MA パレット処理は、イチゴ試験の際と同様に実施し、188 ケースを図２-14 の配置

図で発泡パレットに設置し、アドフレッシュ M30 フィルム（111×111×150cm、

OTR=14000ml/m2/day/atm）を被せ、両面テープで発泡パレットに固定し、その上か

らさらにセロハンテープで固定することで梱包した。その後、50％CO2 ガスの充填お

よび脱気を繰り返し行い、CO2 濃度が 30％になるように置換した。処理後の MA パレ

ット区および処理を行わなかった対照区のサンプルは、冷蔵庫内に設置し、輸出を想

定して１℃設定で 14 日間の貯蔵を実施した。また、その後フィルムを開封し、10℃

で７日間貯蔵し、その後の影響についても評価した。貯蔵中の分析は、外観評価用に

各処理区 10 ケースおよび分析用に分析日１日につき６ケースを用いて実施した。  

３）測定項目および方法 

（１）環境測定 

 貯蔵中の MA パレットフィルム内および上下ケース内に温湿度データロガーを設置

し、貯蔵中の温湿度状況の確認を行った。また、貯蔵中の MA パレット内のガス組成

の分析として、CO2 濃度および O2 濃度の測定を CO2・O2 アナライザー（mocon 社製：

Check Point3）により定期的に測定した。 

（２）微生物数 

 貯蔵中の微生物数は、一般生菌数および真菌数の測定を行った。ブドウ１房の上中

下段の３か所から均等に回収したブドウ果実 10g を滅菌生理食塩水 90ml と磨砕する

ことで懸濁液を得た。得られた懸濁液は、適宜連続希釈し、一般生菌数の測定では標
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準寒天培地に混釈し、真菌数の測定ではポテトデキストロース寒天培地に塗布し後に

それぞれ 37℃で 48±３時間および 25℃で 72±３時間の条件により培養した。培養後

の各培地から発生したコロニー数をカウントし、ブドウ１g 当たりの菌数を対数値で

示した。分析は、１ケース内から３房を取り出し、１反復につき１房を用いて分析し、

３反復の分析値を結果に示した。 

（３）カビの発生スコア 

 貯蔵中のカビの発生スコアの評価は、ケース内にあるブドウ１房のカビの発生の程

度を表２-１の指標を基準に０から３の４段階で評価し、３房の平均を１ケースのスコ

アとして評価した。結果については、10 ケースの平均値により示した。  

（４）外観評価 

 外観評価として、穂軸の褐変および果実の傷害について評価し、ケース内にあるブ

ドウ１房の外観を表２-１の指標を基準に０から３の４段階で評価し、３房の平均を１

ケースのスコアとして評価した。結果については、10 ケースの平均値により示した。 

（５）穂軸の水分含量 

 穂軸の水分含量は、第１節 CA 貯蔵と同様に実施し、ブドウの穂軸を磨砕後、105℃

で完全に乾燥するまで熱乾燥を行い、乾燥前後の重量の減少割合から水分含量を算出

した。各処理区でブドウ３房の穂軸の水分含量を分析し、その平均値を結果に示した。  

（６）果実中のエタノール含量 

 果実中のエタノール含量は、第１節 CA 貯蔵と同様に実施し、果実から取り出した

エタノールの濃度を FID が装備されたガスクロマトグラフを用いて分析した。その結

果については、各処理区でブドウ３房の分析を行い、その平均値を示した。  

４）統計分析 

 ブドウの品質評価として実施した微生物数、カビの発生スコア、外観評価、穂軸の

水分含量および果実中のエタノール含量のＭＡパレット区および対照区の平均値の比

較は、５％水準における処理区間の有意差をｔ検定により評価し、結果に示した。  
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２．結果および考察 

 ブドウでの MA パレットによる高 CO2 active MAP 貯蔵がブドウの微生物学的品質

および生理・生化学的品質が及ぼす影響の検討は、イチゴに比べて振動衝撃等の輸送

が品質に及ぼす影響が少ないと考え、輸出試験よりも詳細に分析ができる蔵置での試

験により実施した。 

１）環境測定 

 貯蔵中のフィルム内の温度状況は、貯蔵開始時から貯蔵４日目にあたる８月 12 日

まで顕著に低下し、設置場所に関わらず約２℃に達した。その後の貯蔵中では、その

値を維持し、貯蔵 14 日目まで顕著な変動は確認されなかった（図２-15）。本試験にお

いて、対照区内および冷蔵庫内の温湿度の測定は、貯蔵中の温湿度データロガーの不

具合により、測定が行われなかったが、上述したように MA パレット内の温度につい

ても設定温度の１℃に近い温度で維持されていた。イチゴのシンガポールへの輸送試

験では、MA パレット処理した区が対照区に比べて高い温度を示すことが確認された

が、本試験についてはこのような影響はなかった。これは、イチゴより低いブドウの

呼吸量が影響し、呼吸熱の発生がイチゴよりもブドウの方が低かったことが影響した

と考えられた。貯蔵中の湿度状況は、設置場所によってやや差はあるが、ケース内に

設置したデータロガーが計測した湿度は、85％以上で保たれ、ブドウの最適な湿度で

ある 85％から 90％46）に近い湿度での貯蔵が行われていた。貯蔵中の MA パレットの

フィルム内の CO2 濃度は、充填直後では、25.0％であったのに対して、その後の貯蔵

中には、徐々に減少し、貯蔵７日目では 5.0％に達し、貯蔵最終日では 3.1％であった

（図２-16）。貯蔵中のフィルム内の O2 濃度は、充填直後で 15.3％であり、その後の

貯蔵中には顕著な変動は認められず、約 17％程度で推移した。 

２）品質評価 

 貯蔵後の MA パレットは、図２-17 の状態であり、フィルム内は多量の結露が発生

し、それによる段ボールの強度低下が原因と考えられる最下段のケースの潰れが確認

された。これは、イチゴのシンガポールへの輸送試験の際には確認されておらず、夏

場 30℃近い気温の中での梱包された MA パレットを 1℃の低温環境で貯蔵したこと

が影響し、それにより多量の結露が発生したと考えられた。そのため、実際の輸出現

場での活用の際には、時期によっては、作業環境についても配慮し、コールドチェー
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ンが維持された環境での作業が行われることが、好ましいと考えられた。このような

環境で 14 日間貯蔵されたブドウの一般生菌数は、開封後の 10℃貯蔵中も含めて、貯

蔵期間を通して検出限界値以下を示し、処理区による影響は確認されなかった（デー

タ省略）。一方で、１℃・14 日間の MA パレットでの高 CO2 active MAP 貯蔵後の真

菌数は、貯蔵開始時からの真菌数の顕著な増加は見られず、処理区による影響も確認

されなかった（図２-18）。また、その後のフィルム開封後の 10℃貯蔵中の真菌数は、

開封後貯蔵７日目に菌数の増殖が認められたが、処理区間に有意な差は認められず、

MA パレットによる高 CO2 active MAP 貯蔵が真菌数に影響を及ぼすことはなかった。

また、MA パレットによる１℃貯蔵中およびその後のフィルム開封後 10℃での貯蔵７

日目まで、MA パレット区および対照区ともに顕著なカビの発生についても確認され

ず、本試験の結果からは、MA パレットによる高 CO2 active MAP 貯蔵が微生物学的

品質に影響を及ぼすことはなかった。本試験のガス組成は、個包装による高 CO2 active 

MAP 貯蔵試験で微生物学的品質を維持した 30％CO2 充填による高 CO2 active MAP

貯蔵区よりも低く、貯蔵最終日には３％に達した。そのため、この低く維持された CO2

濃度が MA パレットによる高 CO2 active MAP 貯蔵で高い微生物学的品質の維持が確

認されなかった一つの要因であると考えられた。また、ブドウの多くの文献 24）、25）、

51）、54）、56）では、１℃やそれに近い低温での貯蔵が行われる場合には、１か月以上の

貯蔵期間での試験が行われており、現在の日本の輸出の中心である東南アジアへの輸

出を想定し、決定した本試験の 14 日間の貯蔵期間では、十分にその効果を確認する

ことができなかったことも影響したと考えられた。 

 貯蔵中の外観評価における穂軸の褐変のスコア評価は、１℃・14 日間の貯蔵後では、

MA パレット区よりも対照区の方が高いスコアを示したが、その後のフィルム開封後

の 10℃での貯蔵中では、処理区による有意な差は認められず、この差は商品性に影響

を及ぼすほどではなかった（図２-19A）。この結果は、ここまでの高 CO2 CA 貯蔵試

験および個包装での高 CO2 active MAP 貯蔵と同様の結果であり、‘デラウェア’とい

う品種では、高 CO2 雰囲気がその穂軸の褐変に影響を及ぼすことはないと考えられた。

貯蔵中の果実の傷害の発生は、１℃貯蔵後には確認されず、その後のフィルム開封後

ではわずかにその進行が確認されたが、そのスコアが商品性に及ぼすレベルではなか

った（図２-19B）。また、処理区による影響は、貯蔵期間を通して確認されず、MA パ
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レットによる高 CO2 active MAP 貯蔵が果実の傷害には影響を及ぼさない結果となっ

た。貯蔵中の穂軸の水分含量は、１℃貯蔵後およびその後のフィルム開封後 10℃・５

日間の貯蔵までは対照区よりも MA パレット区の方が低い値を示したが、その後のフ

ィルム開封後 10℃貯蔵７日目ではその差は確認されなかった（図２-20A）。このフィ

ルム開封後 10℃・５日間まで確認された対照区よりも低い MA パレット区の穂軸の

水分含量は、CA 貯蔵試験では確認されなかった処理区間の差ではあったが、その後

は確認されておらず、穂軸の褐変との関係についても確認されていないことから、品

質に影響を及ぼすレベルではなかったと考えられた。貯蔵中の果実中のエタノール含

量は、１℃貯蔵終了後では、対照区の方が MA パレット区よりも高い値を示したが、

その後のフィルム開封後の 10℃貯蔵中では、両処理区間に有意な差は認められず、処

理による一定の影響は確認されなかった（図２-20B）。そのため、エタノールの蓄積に

ついても MA パレットによる高 CO2 active MAP 貯蔵を行ったとしても本試験のよう

な貯蔵中のガス組成の消長であれば、品質劣化を引き起こすことはないことが明らか

となった。 

 以上より、MA パレットによる高 CO2 active MAP 貯蔵がブドウ‘デラウェア’の

貯蔵中の微生物学的品質および生理・生化学的品質に及ぼす影響は、本蔵置試験の設

定条件では、顕著には得られなかった。今後は、イチゴで実施したように海上輸送の

実証試験に合わせて、振動衝撃をシミュレーションした外因ファクターを加えた実験

系を構築していく必要がある。 
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第４節 総合考察 

 ベリー類果実に含まれるブドウの貯蔵中の主な商品性の損失は、市場流通中に発生

するポストハーベスト病害の発生により引き起こされ、その抑制を行うことは安定的

な国内流通および輸出の拡大を実現する上での重要な課題となっている。特に国産の

ブドウ品種の中でも‘デラウェア’は、大粒系の他の品種に比べて、ポストハーベス

ト病害の進行が顕著に進むとされている。そこで、国産のブドウ‘デラウェア’を対

象にポストハーベスト病害の抑制に有効であるとされる高 CO2 雰囲気がブドウの微

生物学的品質および生理・生化学的品質の及ぼす影響を評価し、最適な CO2 濃度の決

定を行った。その後、その決定した高 CO2 濃度を基に作製した国内流通を想定した個

包装および海上輸送を想定した MA パレットによる高 CO2 active MAP 貯蔵の適用

が、ブドウの品質に及ぼす影響を評価した。  

 最適な CO2 濃度の決定を目的とした 10％、20％および 30％CO2 雰囲気による CA

貯蔵試験の結果では、同じくポストハーベスト病害の発生が課題となるイチゴと同様

に、20％以上の CO2 雰囲気での貯蔵されたブドウは、空気環境下での貯蔵よりも低い

真菌数を維持することが可能であり、カビの発生抑制にも有効であった。また、その

カビの発生部位からは、B. cinerea および C. cladosporioides が検出され、これらの

カビの in vitro 試験の結果とイチゴの in vitro 試験の結果を併せると、ブドウから検

出される主なカビである B. cinerea、C. cladosporioides、A. alternate および P. olsonii

のすべてのカビに対して、高 CO2 雰囲気は、その菌糸体の成長を抑制することが明ら

かとなった。ブドウに対する高 CO2 雰囲気での貯蔵は、カビの発生の抑制が可能であ

ると多くの文献で報告されている 17）、24）、25）、51）が、それと同時に高 CO2 雰囲気によ

る穂軸の褐変やエタノールの蓄積による品質劣化、オフフレーバーの発生が引き起こ

されることが報告されている 26）。そこで本 CA 試験においても生理・生化学的な品質

に及ぼす影響を評価したが、穂軸の褐変は確認されず、エタノールの蓄積は確認され

たが、異臭等の発生はなく、それにより品質劣化が引き起こされることはなかった。

一方で、高 CO2 雰囲気が果実硬度の維持に影響したと考えられる果実の傷害の抑制が

確認され、微生物学的品質の維持に加えて、物理化学的品質の維持にも貢献が期待さ

れた。そのため、ブドウ‘デラウェア’では、30％までの CO2 濃度であれば、高 CO2
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雰囲気による障害を発生させることなく、微生物学的品質を高く維持することが可能

であることから、より微生物学的品質の維持に有効であると考えられる 30％が最適な

CO2 濃度であると決定した。 

 この決定した最適な CO2 濃度にあたる 30％CO2 を基準に国内流通を想定とした高

CO2 active MAP 貯蔵が品質に及ぼす影響を評価すると、イチゴに比べて呼吸量の少

ないブドウでは、すべてのガス充填を行った処理区で CO2 濃度の減少が確認され、最

終的に各処理区の CO2 濃度は、10％、30％および 50％CO2 充填したそれぞれの処理

区で、５％、10％および 20％となった。このような CO2 雰囲気で貯蔵されたブドウ

の微生物学的品質は、20％以上の CO2 濃度が維持された 50％CO2 ガス充填区および

10％以上の CO2 濃度を保った 30％CO2 充填区で、10％以下の CO2 濃度を示した空気

充填区よりも高く評価された。これは、ブドウへの貯蔵前の短期的な高 CO2 処理にお

いても微生物学的品質の維持が報告されている 59）ことから、貯蔵開始時の 30％以上

の高 CO2 濃度がその後の貯蔵中の微生物制御にも影響を及ぼしたのかもしれない。一

方で、これらの微生物学的品質の維持に有効であった処理区がブドウの生理・生化学

的品質に与える影響は、50％CO2 充填による高 CO2 active MAP 貯蔵で、空気区より

も高いエタノールの蓄積が確認されたが、オフフレーバーやオフオーダーの発生はな

く、品質に影響を及ぼすレベルではなかった。また、その他の穂軸の褐変、重量損失、

脱粒割合および糖度の項目については、高 CO2 active MAP 貯蔵による影響は確認さ

れず、高 CO2 active MAP 貯蔵が生理・生化学的品質に影響を及ぼすことはなかった。

そのため、30％および 50％CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP 貯蔵は、生理・生

化学的品質に影響を及ぼすことなく、微生物学的品質を維持することが可能であるこ

とが明らかとなった。 

 一方で、輸出を想定とした MA パレットによる高 CO2 貯蔵試験の結果では、貯蔵期

間を通して、いずれの処理区でも微生物学的品質および生理・生化学的品質に及ぼす

影響は確認されず、対照区に対する有用性を確認することはできなかった。これは、

今回設定した東南アジアまでの輸出を想定した１℃で 14 日間という条件では、品質

劣化が引き起こされなかったことが影響していると考えられる。しかし、フィルム内

の CO2 濃度は、貯蔵最終日には最適と考えられる濃度よりも低い３％となっており、

微生物学的品質の維持に有効である CO2 濃度を保つことが可能となるように、より高
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い CO2 濃度のガス充填や低い酸素透過度のフィルムの選定等について検討を行う必

要がある。そうすることで、現状の輸出先である東南アジアへの輸出におけるリスク

の低減やさらに遠方への輸出の可能性が期待される。最後に本試験では、カビの発生

が顕著とされるブドウ‘デラウェア’での検討を行ってきた。しかし、イチゴよりも

ブドウは、品種によりその特性が大きく異なることが想定されるため、本試験で明ら

かになったことを基準に更なる他の品種での高 CO2 active MAP 貯蔵の検討を進めて

いくことも今後の重要な課題である。  
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総 括 

 本研究は、ポストハーベスト病害を主な品質劣化要因とするベリー類果実の中で、

国内流通および海外輸出における主要な果実であるイチゴおよびブドウを対象に、そ

の抑制を目的とした高 CO2 雰囲気による貯蔵がイチゴおよびブドウの微生物学的品

質および生理・生化学的品質に及ぼす影響を明らかにすることを目的に行った。第１

章ではイチゴ、第２章ではブドウを対象として、５℃下での高 CO2 CA 貯蔵による高

CO2 雰囲気がイチゴおよぶブドウの品質に及ぼす影響を検討し、最適な CO2 濃度を決

定した。続いて、その結果を基に作製した高 CO2 active MAP 条件での国内流通を想

定とした個包装での高 CO2 active MAP 貯蔵（５℃）および海外輸出を想定としたパ

レットを用いた高 CO2 active MA パレット貯蔵（１℃）がイチゴおよびブドウの品質

に及ぼす影響をそれぞれ評価した。  

第１章 

 高 CO2 CA 貯蔵がイチゴの微生物学的品質に及ぼす影響を見ると、20％以上の高

CO2 雰囲気での貯蔵により真菌数およびカビの発生を抑制することが確認された。ま

た、高 CO2 雰囲気が直接的に微生物の菌糸体の形成に及ぼす影響を評価した in vitro

試験では、同様に 20％以上の高 CO2 雰囲気での培養が Botritis cinerea、Alternaria 

alternate および Penicillium olsonii の培養中の菌糸体の形成を抑制した。一方で、

高 CO2 CA 貯蔵がイチゴの生理・生化学的品質に及ぼす影響は、30％以上の高 CO2 雰

囲気では、果肉部の褐変およびガク片の褐変の発生による品質劣化が確認され、これ

らの障害が発生しない CO2 濃度での貯蔵が望まれた。そのため、微生物学的品質の抑

制に有効であり、高 CO2 雰囲気による障害の発生が起こらない 20％CO2 がイチゴの

CA 貯蔵における最適な CO2 濃度であると決定した。 

 この 20％CO2 を基準に、国内流通を想定とした個包装での高 CO2 active MAP 貯蔵

試験として、OPP フィルムに 10％、15％、20％、30％および 40％CO2 ガス充填によ

る高 CO2 active MAP 貯蔵が微生物学的品質および生理・生化学的品質に及ぼす影響

を評価した。高 CO2 active MAP 貯蔵が真菌数あるいはカビの発生の抑制に対する影

響は、貯蔵中に 20％以上の CO2 濃度の維持が可能であった 20％、30％および 40％

CO2 ガス充填が行われた処理区で、その効果が確認された。また、B. cinerea を接種

したイチゴへの 20％CO2 充填による高 CO2 active MAP 貯蔵は、微生物汚染の高いイ
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チゴでは、空気充填した MAP 貯蔵よりもカビの発生を抑制することが可能であり、

接種試験の結果からも高 CO2 active MAP 貯蔵は、微生物的品質を高く維持できるこ

とが明らかとなった。一方で、10％～40％CO2 ガス充填による高 CO2 active MAP 貯

蔵が生理・生化学的品質に及ぼす影響では、30％および 40％CO2 ガスを充填した

active MAP 貯蔵区で、CA 貯蔵試験と同様に果肉部の黒変の発生が確認された。また、

その果肉色の黒変の進行は、収穫熟度による影響を受け、10 割着色の果実よりも、８

割着色の果実で顕著に少なかった。そのため８割着色での収穫は、高 CO2 active MAP

貯蔵における果肉色の黒変の発生のリスクを下げることに役立つことが示唆された。

また、高 CO2 active MAP 貯蔵は、重量損失、果実硬度、果実表面の pH およびアス

コルビン酸含量に貯蔵期間を通して影響を及ぼさなかった。  

 高 CO2 active MA パレット貯蔵がイチゴの品質に与える影響は、実際のシンガポー

ルへの輸送試験により評価した。MA パレット内の CO2 濃度は、輸送開始時に 20％

CO2 ガスを充填した active MA 区では、輸送中の CO2 濃度が輸送開始時の 16％から

輸送終了後では９％となった。一方で、CO2 ガス充填を行わなかった passive MA 区

の輸送終了後の MA パレット内の CO2 濃度は７％であった。高 CO2 濃度を維持した

active MA パレットでは、カビの発生が少なく、微生物学的品質の保持に有効であっ

た。しかし、いずれの MA パレットのイチゴにおいても、荷崩れが発生したこともあ

り、現地到着後には 40％のカビの発生が確認されており、今後も輸送環境の改善に取

り組む必要があると考えられた。 

 以上より、国産イチゴの貯蔵中の最適な CO2 濃度は 20％であり、その濃度に近い

高 CO2 ガスを充填することによって、国内流通を想定した active MAP および輸出

を想定した active MA パレットともに果肉色の黒変やガク片の褐変のような高 CO2

による品質低下を引き起こすことなく、イチゴの高い微生物学的品質を維持すること

が可能であった。 

第２章 

 高 CO2雰囲気がブドウの微生物学的品質に及ぼす影響に関しては、20％および 30％

CO2 雰囲気で貯蔵されたブドウから検出された真菌数が空気区よりも低く、20％以上

の CO2 濃度は高い微生物学的品質を維持することが確認された。また、ブドウのカビ

発生部位からは B. cinerea および Cladosporium cladosporioides が検出され、C. 
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cladosporioides についても in vitro 試験では、20％以上の CO2 雰囲気で菌糸体の形

成が抑制された。イチゴの in vitro 試験に供試した B. cinerea、A. alternate および

P. olsoni に C. cladosporioides を加えた４菌種は、イチゴおよびブドウの真菌叢を構

成するカビであり、イチゴのみならずブドウにおいても 20％以上の CO2 濃度による

微生物制御が期待される。一方で、高 CO2 雰囲気がブドウの生理・生化学的品質に及

ぼす影響は、高 CO2 雰囲気による貯蔵では、空気区に比べて果実の傷害の進行が遅く、

高 CO2 雰囲気による品質の維持が確認された。また、高 CO2 雰囲気による貯蔵は、貯

蔵中のエタノールの蓄積を引き起こすことが確認されたが、それに伴うオフフレーバ

ーやオフオーダーの発生はなく、品質に影響を及ぼすことはなかった。またその他の

ブドウの穂軸の褐変、重量損失、脱粒の発生および糖度については、高 CO2 雰囲気に

よる影響は確認されなかった。これらの結果からブドウ‘デラウェア’は、イチゴほ

ど CO2 に対する感受性は高くなく、30％CO2 濃度に対しても耐性があるため、微生物

学的品質の抑制に有効である 30％CO2 の CA 貯蔵が最適な濃度であると決定した。 

 そこで、この 30％CO2 を基準に作製した 10％、30％および 50％CO2 充填による高

CO2 active MAP 貯蔵が微生物学的品質および生理・生化学的品質に及ぼす影響を評

価した。貯蔵中のフィルム内の CO2 濃度は、イチゴに比べて低い呼吸量が影響し、す

べての CO2 充填区で減少傾向を示し、それぞれの貯蔵終了時の CO2 濃度は、10％CO2

区で５％、30％CO2 区で 10％、50％CO2 区で 20％であった。このようなガス環境で

貯蔵されたブドウの微生物学的品質は、30％および 50％CO2 区で空気区に比べてカ

ビの発生を抑制することが確認された。一方で、生理・生化学的品質に及ぼす影響は、

50％CO2 区でエタノールの蓄積が見られたが、それ伴うオフフレーバーやオフオーダ

ーの発生はなく、品質に影響を及ぼすレベルではなかった。また高 CO2 active MAP

貯蔵が他の生理・生化学的品質（穂軸の褐変、重量損失、脱粒の発生および糖度）に

及ぼす影響は確認されなかった。そのため、高い微生物学的品質を維持することが可

能であった 30％および 50％CO2 充填による高 CO2 active MAP 貯蔵は、国内流通に

活用可能な技術であると判断した。  

 輸出を想定した高 CO2 active MA パレット貯蔵は、30%CO2 ガス充填による MA パ

レット区と対照区の比較を蔵置試験により行い、それが品質に及ぼす影響を評価した。

貯蔵後の MA パレット内の CO2 濃度は、貯蔵開始時の 25％から５％まで低下した。
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このような雰囲気で貯蔵されたブドウでは、微生物学的品質（一般生菌数、真菌数お

よびカビの発生スコア）および生理・生化学的品質（穂軸の褐変、重量損失、脱粒の

発生、糖度およびエタノール含量）において、高 CO2 MA パレットの有効な効果は得

られなかった。そのため、今後は、微生物学的品質の維持に有効である CO2 濃度を維

持することが可能となるように、より高い CO2 ガスの充填や低い酸素透過度のフィル

ムの選定等について検討を行い、品質劣化が起こらずに微生物学的品質を維持できる

MA パレットの構築に取り組みたい。  

 以上より、国産ブドウ‘デラウェア’の貯蔵中の最適な CO2 濃度は 30％であり、個

包装での試験においては、30％および 50％CO2 充填による高 CO2 active MAP 貯蔵

が、微生物学的品質の維持に有効であった。また、高 CO2 active MA パレット貯蔵に

ついては、フィルムや充填濃度について検討を行い、その影響を引き続き明らかにし

ていく必要ある。 
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